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تقديم 


لعلى لا أكون مبالغا اذا اعترفت أنى غمرنى شعور بالرضا حين 
تصفحت هذا الكتاب العلمى المنتخصص ٠٠‏ ذلك أن الكتاب قد ملأ فراغا 
كان يعيب مكتبننا الهندسية العربية وهو مجال انتاج الصلب بأساليبه 
المتنوعة - ومما لا سك فيه أن حاجة العاملين فى صناعة الحديد والصلب 
وقد تننوعت ششيركاتها وأساليب انتاحها أصبحت ماسة للغاية الى 
كتاب يغطى هذا المجال ويزود هؤلاء العاملبن بما يلزم من معلومات 
أساسية ٠‏ 

ولقد أدركت قيمة الكتاب انطلاقا من الجهد المخلص الذى بذله 
المؤلف كى يبسط المعلومات والحسابات دونما اخلال بأمانة الجهد العلمى 
وشسمولية المجال الهندسى ٠‏ 


ونأمل أن نضطرد الجهود حتى نستكمل المكتبة الهندسية العربية 
جميع جوانبها ٠‏ 


مهندس عدبلل عبد الشافى كردم 


عمتطصمت 111 برط لماع اومن 


الفصل الأول 


المسادىء الأساسية لصناعة الصلي فى اكحولات 


فى الواقع يعتبر الحديد الزهر سبيكة من الحديد والكربون فهمسو 
يحتوى على هرا در5ير من الكربون » هر" در من الشوائب التى 
أهمها السليكون والمنجنيز والفوسفور والكبريت ٠*‏ 

ويحتوى الحديد الزهر اللازم لصناعة أنواع ااصلب الخاصة على 
عتاصر الكروم والنبكل والفانديوم ٠‏ وهذه العناصر هى التى تكسب 
الصلب الخواصض النى صنع من أحلها * 

وبفل كثيرا نسية الشدوائب فى الصلب العادى عنها قى الحديد 
الزهر اذ تكون فى مجموعها نسية تترواح بين درء ‏ دراي بينما نتراوح 
ببن هر؟ ‏ هدرة/ فى الخحديد الزهر ٠‏ وهذدًا النباين الكبير فى نسب 
الشوائب فى الحديد الزهر والصلب هو المسئول عن الفروق الجوهرية 
فى الخواص ٠‏ 

ويتميز الصلب بمقدريه على تقبل الطرق والثنى والقد ونتيح هذه 
الحخواص امكانية تشكيل الصلب بطرق التشكيل المختلفة كالطرف على 
الساخن والسحب والثنى على البارد ٠٠‏ ويمكننا انناج تشكيلة كبيرة من 
الصلب تخضلف فيما بينها اختلافا بينا فى الخواص الميكانيكية والخواص 
الأحرى وذلك بالتحكم فى اشركيب الكيميائى وكذلك بواسطة المعاللجة 
الحرارية * 

ويتسم الحديد الزهر بااصلادة والهشاشية وعدم قابلينه للمطيلية ٠‏ 

ولا يكنسب الحديد والزهر خاصبة الممطولبة عند السخين ( باستيتاء 
االحديد الزهر اللمطاوع فانه يكتسب هذه الخاصية بعد اجراء عمليات 
معقدة دن المعالجة الحرارية ) وتقوم صناعة الصلب أساسا على التخلص 
دن الغالسه العثلمى من الشوائب الموجودة بالحديد الزهر قباتحاد 
الشوائب ( الكربون ‏ المنجتيز ‏ السليكون ‏ الفوسفور ‏ الكروم ‏ 
الفانديوم ) بالأكسجين الموجود فى هواء التعخ بمكننا التخلص مها على 
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فيئتية أكاسيد . اما الكير يت قتديكي من أزالته على صورة كير ينيد 
الكالسيوم و كبر بتبد المتجتير 8 و ستج حاليا دواسطة أقران سيملز مارتن 
والأقران الكهر بائية وأيضا يصع بواسطة المحولات والأفران الدوارة ٠‏ 


وقد يتم صنع الصلب على مر حلنين : فى المرحلة الآولى بقوم المحولات 
بانتاج الحديد الزهر ثم تتكمل أفران سيمير مارنن أو الأآفران الكهر بائية 
بسحويل الحديد الزهر الى صلب فى المرحلة الثانية ٠‏ 

واتعرف الطريقة الى بم فييأ صناعة الصئب على در حلسسن بالطر دفة 
المزدوجة وقى الافران الكهربائية وأفران سيمنز مارنن يقوم الخام المضاف 
الى الشحنة بتمويل الأكسجين اللازم لأكسدة الشوائب الى صسطقة التفاعل 
والحدود المستركة بين الخبب والعلز ٠‏ كذلك يشترك الهواء المحيط بالشحنة 
فى مدها بالاكسحين ٠‏ 

وينتقل الاكسجين خلال الشحتة بواسطة الانتشار ويتوقف معدل 
الانتشار على درجة حرارة الشحسة وكدذلك على درحة لزوحجة كل من الحبث 
والفلز المنصير ولذا مان انتشار الأكسجين يكون بطيئا نسببيا ٠‏ 


وفى صناعة الصلب بطر يقة المحولات ينم الحمصول على كمية الاكسجين 
المطلوبة بواسطة هواء اانفخ والذى يعمل على نقليب الشحنة مما ينيح 
للاكسجين فرصة الانحاد مع السوائب بسهولة ٠٠‏ لذا كان الاننشيار هنا 
آأقل أهمية ٠‏ 


١‏ . القواعد لعامة لصناعة الصلب فى المحولات 


تقوم صناعة الصلب فى المحولات أساسا على نفخ الحديد الزهر 
بالهواء الجوى أو بالهواء الجوى المشببع بالاكسجسن أو بخليط من الاكسجين 
النقى وبخار الماء أو الاكسجين النقى مم بابى أكسيد الكربون ٠‏ 


ويدم النفخ بواسطة ودنات سفذ منها الهواء الى قاعدة المحول التى 
تحنوى على عدد كبر من اللقوب لدحول الهواء ٠‏ 


وفى التطورات الحديية لصتاعة الصلب فى المدولات يوضع شحنة 
الحد بد الوص فى محول ذى قاعدة صماء ( لسس بها تقوب ( لم سالط على 
الشحنة تبار من الاكسجين الخالص خلال الفتحة العليا للمحول فيثاً كسد 
عتصر الحديد فى أول الأمر ويتحول الى أكسيد الحديدوز الذى يقوم بعد 
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ذلك بأكسدة الشوائب بواسطة ما بحتويه من اكسدين ولا بخلو الأعر من 
أ يكف القيز قاقد عا كرين جاتر يدوق البق 


وننيجة لانحاد اكسجس اانفخ بعنصر الحديد والشسوائب الموجودة 
بالحديد الزهر تنبعت كمية لا بأس بها من الحرارة وباضافة كمية الحرارة 
اطبيعية النى بحنويها الحديد الرهر تكون لدينا الحرارة اللازمة ليس فقط 
لنسذس المعدن المنصهر ولكن أيضا لصهر كمبة مساسية من الحردة أو 
اخدر ل كمبة محسدوية من خام الحديد ٠‏ 


وسين سكل )١(‏ تصدممما لاحد المدولات قاعدية النفع . ويتركب 
لمحدول هن وعاء معدبى كمتيرى اللسكل ممطن من الداخل يطوب حرارى بحدد 
نوعه نبعا للطريفة المسخدمة فى صناعة الصلب ويستطيع المحول الدوران 
حول محور أففى * 


شكل )١(‏ ؛ اششكال الطوب النى سسخدم لبئاء الأحزاء المخنلفة دن اأحول ٠‏ 


١‏ -. هشكل المحول ؟ ‏ حراراث اليظطانة 
“ ,8 هرتكر الدوران ه ‏ قاعدة المحول 
5 قصبات الهواء وفتاحاتها  !/‏ آثبوبة الهواء 
4 صندوق الهواء 9 غطاء الصندوق 


: المحول فى أوضاعه الخملفة‎ : )١( 
عند شحنه بالحديد الزهر‎  ؟‎ 


ب ل آنناء النفج 


جا دب علد صب الصلب مه 


؟" لبذة تاريخية 


اكتشفت صناعة الصلب بواسطة المحو لات سبته ١/659‏ مم ومكتشفها 
هو هنرى بسمر الذى قام يأبحانه بعد تمكته من قبل حكومته دن الناج 
الصلب من الحديد الزهر بنفخه بالهواء دون الاستعانة بأى وقود ٠‏ 


ويعتير محول يسمر المبين بشكل (؟) بداية المحاولات لصنع أول 
محول فى تاريع صناعة الصلب وهو يتركب من وعاء معدنى ثابت ذى 
قنتحهة جانسية عرد منتصف ارتفاعه أصب الحديد المنصهر داخل المحول 
وبوجد بالقرب من قاعة ودنات ,يمر منها الهواء الى الداخل ويحتوى الجزء 
الاسفل للم<ول على فتحة لاخراج الصلب الناتج وتهرب الغازات المتكوئة 
أساء التفاعلات الكيمياشة من فتحة موجودة عند قمة المحول حيث بصطدم 
بذوح هن الصلب يستخدم كعاكس للغازات كما هو مبين بالشكل ٠‏ 

ويبطن المحول بطوب ديناس الحامضى , وهدا النوع من الطوب يكون 
مناسيا اذا أحوى الخحديد الزهر على أقل كمية من الفوسفور والكيريت 
وعندئد يمكننا انتاج صلب ذى حودة عالية ٠‏ 
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شكل (4؛) محول 
ساهر سعته ٠١‏ علا 


لالد 2 
!! 2-2 0 


صناعة الصلب 


شكل () آأول هحول فى تاريخ 
ر بلاحقظ نبوته فى هكاله ) 


ويلاحظ على الفور قصور مثل هذا المحول عن آداء مهمته على الوجه 
الاكمل نظرا لثيوته فى موضعه ولهذا يسحسم علينا بدء نفخ الهواء فى المحول 
قيل صب الحديد الزهر ٠٠‏ كما يجب انهاء عملية النفخ بعد أن يتم صب 
الصلب مما يعرض كثيرا من الحديد للضياع نتيجة لتاكسده وخصوصا 
اذا تعطلت فتحة صب الصلب لسيب أو لآخر ٠‏ 

وبعد سلسلة من المحاولات باءعت كلها بالفشل . تمكن سسمر فى 
سنة ١87٠‏ من بناء أول محول متحرك وهو لا يختلف كتيرا عن المحولات 
التى نراها البوم ٠‏ 


؟ ب مبادىء الكيمياء الطبيعية قى صناعة الصلب 

يحدث كير من العمليات الطبيعية المعقدة والنفاعلات الكيمياثية أنشاء 
مخ المديد الزهر فى المحولات فيقوم الاكسجين الموجود بهواء النفخ وخام 
الحديد بأكسدة المواد غير المرغوب فيها « كربون . منجنيز 2 سليكون , 
فوسفور » أما الكبريت فنتمكن من ازالمه اذا كانت الطريقة المستعملة 
قاعدية , وبمجرد تكوين هده الاكاسيد ثانها تنتحد مع الاضصافات اأنى 
بالشحنة وأهمها الجر الحي ( أكسيد الكالسيوم ) لنكون خبئا 2 وتشسترك 
بطانة المحول بجزء لا بأس به فى دكوين الخيث ومع هذا فان جزءا من 
هذه الأكاسيد يذوب فى الصلب النائج * 

وبالنسية للكربون فانه بمجرد أن بتأكسد فانه ستعد عن منطقة 
الفاعلات على صورة أول أكسبيد الكربون ٠‏ 

وبالرغم من هذا فانه فى نهاية عملية النفخ دنمكن يعض هذه العناصر 
غير المرغوب فيها ( النقايات ) الى ثم تأكسدها من التنصل من الأكسجين 
بواسطة الاخنزال وبذلك تعود سيرتها الآولى » ونأخذ صورتها الستصرية 
ثم تشسترك فى. تركيب الصلب الناتج من جديد فسلا يختزل ثانى أكسيد 
السليكون الذى يذوب فى الصلب الناتج كذلك نختزل أكاسيد المنجنيز 
والفوسفور فى محولات نوماس ٠‏ 

ونعتبر دراسة الظروف التى يثم فيها أكسدة الشوائب واخنزالها 
وكذلك تكورين الحيث أمرا مهما الى حد بعبد لكى نتمكن من النحكم فى 
صناعة الصلب والسيطرة على التفاعلات النى تحدث داخل المحول ٠‏ 


( 1 ) المجموعة ‏ الصنف ‏ الحلول وتركيزها : 
يطلق على عدد من المواد التى تتفاعل مع بعضها لفظ ( محمرعة ) 
فمئلا يطلق لفظ « مجموعة » على : الفلز المتكون . الحيث . البطانة ٠‏ 
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ومن الواضح أنه أثناء صناعة الصلب تحدت كتثير من التفاعلات 
الكيميائية داخل هذه المجموعة ٠‏ ونكون المجموعة متجانسة . اذا كانت 
جميع المواد المكونة الها همنشابية طيبعبا ولا تختلف فى خواصها ناذا اختلفت 
هذه المواد عن البعض فى خواصها الطبيعية أطلق عليها « مجموعة غير 
متجانسة » وبطلق لفظ ( صيف ) على أى جزء من مجموعة غير متجانسة 
بخنلف خواصها الطبيعية عن باقى المجموعة ٠‏ 


ونحتوى على مجموعة المواد المتفاعلة داخل المحول على أربعة أصناف 
على الأقل وهى : الفلز الممصهر ‏ الحسث ‏ بطانة المحول ‏ والغازات وكل 
صنف من هذه الأصئاف يكون متجانسا باعتباره منفصلا بيثما تكون هذه 
الأصناف مجنمعة محموعة غير متجانسة ٠‏ 


وآنناء عملية النفخ تحداتثت كير من التقاعالات الكيميائية فى كل 
صنف على حدة وكذلك بين الأصناف المختلفة ويطلق لفظ ( محلول ) على 
كل صنف متجانس يحتوى على مواد ممتزجة ببعضها امتزاجا تاما ٠‏ 


ولما كان ١‏ لصلب مذيا لكثير من الأصناف المختلفة كالشوائب وبعض 
الأكاسيد وعدد من الغازات فهو دعتبز محلولا معقدا ٠‏ 


أيضا يعتير الحيث محلولا مكونا من الأكاسيد المختلفة ومركباتها 
ونظرا للامزاج التام بين الغازات يعتبر خلبط من الغازات أيسط أنواع 
المحاليل ٠‏ 


ولخليط من الغازات ضغط كلى يكون مساويا لمجموع الضغوط الجزئية 
لكل منها منفردا ٠‏ 


والضغط الجزثى لخليط من الغازات هو ضغط كل منها على حده حين 
يسمح له بشغل كل الحيز الذى يشغله الخليط عند نفس درجة الحررة ٠‏ 


ويتئاسب تركيز كل غاز فى الخليط مع ضغطه الجزئى طرديا ٠‏ 
ولقد اتفق على التعبير عن مقدار من المادة مذابا فى محلول ما بدرجةه 
تركمز هذه المادة فى هذا المحلول فمثلا اذا احتوى نوع من الفولاذ على 
ورء / من المنجئبز مذابا فيه قيل ان درجة تركيز المنجنيز فى هذا 
الفولان هر٠/ ٠‏ 


وقد اصطلم على النعبير عن ت ركيب الغازات قى مدلول منها بالنسبة 
المتوية حجما أما فى حالة السوائل فيكون التعبير بالنسبة المئوية وزنا ٠‏ 
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رب ) قائثون فعل الكملة ‏ دعدل التفاعلات الكيميائية : 


التاثير الخحروى : 

نعرف المواد التى تشسترك فى تنفاعل ما بالمواد الداخلة فى التفاعل 
وكتب عادة فى الطرق الاسر من معادلة كيميائية تحدد هذا التفاعل 
( هذا اذا كتث المعادلة باللغة الانحاءزية ) كما تعرف الأمواد السى تنكون 
نتحة لهذا النفاعل 0 بنااح التفاعل » واذكتب بالطارف الأيمن لامعادلة 
الكيمبائية ٠‏ 

وينص قائون فعل الكثلة على أن معدل سرعة تفاعل ما مقيسا بمفدار 
المواد المتفاعلة فى وحدة الزمن يكون متئاسيا مم درجة تن ركيز المواد الدالة 
فى التفاعل وعساويا لحاصل خربها مرقوعة للقوة العددية المناظط_رة 
للمعاملات ال<سابية لكل منها وعلى سيبيل المنال بعتبر التقاعل الآثى : 


؟ قو + ماع قوماح + 6ج 


تكون “الاعداد ؟ قيل فو . ه قبل ح 5 هى المعاملات الحسابية لكل 
منها واذا لم يكن هناك عدد حسابى مكتوب منل فو وام فانه من الضرورى 
التعبير عن همعدل التفاعلات كالآتى : 


عحث << (#/زفو)؟ هر (/زحأ)ه حنمت 
ث ع ثابت ( معدل سريان التفاعل ) ٠‏ 


ويتوقف هذا التابت على عدد من العوامل مئها درجة الحرارة وطبيعة 
المواد الداخلة فى التفاعل * وعادة ما تكون قيمة ن كييرة جدا فى غالسية 
النفاعلات الحادثنة فى صناعة الصلب أى أن التفاعلات تسير بمعدل سريع 
جدا ٠‏ وبلزم امداد عناصر التفاعل باستمرار الى منطقة التفاعل مم سحب 
نوائج التفاعل بصفة دائمة حتى بسير اللفاعل فى الانجاه الصحبيح سرعة 
مقبولة على المستوى الصناعى ويعتمد ذلك فى النهاية على عمليات انتشار 
للمواد التفاعشة خلال منطقة التفاعل وهى عمليات ,بقل معدلها عادة عن 
معدلات التفاعلات الكبمياثية لذلك يعتبر معدل الاننشار هو المحك فى معدل 
تقدم التفاعلات ولبس المحك هو السرعة النظرية لهذه التفاعلات ٠‏ 


المعدن المتصير بفعل تأكسك الشوائب وهواء النفخ ( أو الأكسجين ٠٠)‏ 
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وتختزن كل مادة كمية من الطاقة الداخلية تقاس بالسعرات الحرارية 
وعندما ستفاعل المادة مع غيرها تفاعلا كيميائيا فقد ينخفض مقدار الطاقة 
الداخلية لانتقال جزء منها الى البيئة المحيطة أو يزيد باستقبال طاقة من 
الخارج فاذا احتوت المواد المتفاعلة على طاقة أكبر من طاقة نواتج التفاعل 
تصاعد الفرق على شكل حرارة ويمكن لهذا التفاعل أن يستمر اذا تم سحب 
الحرارة المتصاعدة من منطقة التفاعل ٠‏ وعلى العكس اذا كان محتوى الطاقة 
لنواتج الفاعل أكبر من المواد المنفاعلة استلزم الأآمر امداد كمية خارجية 
دن الحرارة الى منطقة التفاعل كشرط لاستمرار هذا التفاعل ويطلق على 
الفاعل الذى نتصاعد الحرارة من جراء حدوثه اصطلاح « تفاعل طارد 
للحرارة » وعلى التوع الآخر اصطلاح « تفاعل ممتص للحرارة » ٠‏ 


فمثلا : بعتير التفاعل : 

تفاعلا طاردا للحرارة 2 حيث يعتق -5كرملا سعرا من الحرارة من 
كل ذرة سليكون تتفاعل مع جزيئين من أكسيد لحديدوز ٠‏ 

فى حين أن التفاعل : 
2 | عنفاء مداهآ 
3 مالك هم 2 

يعتبر تفاعلا ممتصا للحرارة حمث يحتاج الوزن الحزيئى من مواد هدًا 
التفاعل الى ٠‏ هللار1"ح" سعرا حراريا كى نتم ٠‏ 
ىت اتزان التفاعسلات 


نفترض أن مادنين أ ء ب تتفاعلان مع بعضهما البعض قينتج من هذا 
التفاعل مادتان ج . د ومع تقدم التفاعل ينخفض تر كيز 
1 أ+ب جح دبدد : 
المادنين 4 ء ب بيئما يزداد تر كيز المادتين ى ,2 د بفرض استمرار تغذية 
آٌ اب واستمرار دصر ناب جا .د الى ومن منطقةه التفاعل : وتقل سرعة 
التفاعل فى اتجاه اليسار مع انخقاض تركيز المادتين 2,1 ب ثم ينعكس 
انجاه الفاعل بعد زيادة تركبز المادئين جح » د ويسمى دثل هذا التفاعل 
و سثمر الخال حتى يتساوى معدلا التفاعل فى كلا الاتجاهين و بذاك 
ببلغ التفاعل مرحلة الاتزان ويتوقف سريانه ٠‏ 


١ 


ويكون معدل التفاعل فى انجاه اليمبن ع ١‏ ع ناءكاآاءب 
ويكون معدل التفاعل فى انجاه السار ع؟ 2 ث5 برج ٠د‏ 
وفى حاكة الاتزان بصبح : عاعدع؟ أى أءب حت حءد 


ث >" 


لدشاحت ثثيره ( ثانت التفاعل كشك الاتزان 4 
ت ١‏ 

اد 1 

1 ب 


نسسة تركيز اكواد المتفاعلة 
نسبة تركيز نواتج التفاعل 
ويكون لنابت الانزان قلمة ثابته عند كل درحة حرارة وتتجه كل 
مجموعة متفاعلة الى نفطة الاتزان عادة بتغيير نسب تركبز المواد المقدركة 
فى التفاعل - 


وفي حالة التفاعلات النى تجرى داخل المحولات بلاحط أن المواد 
الموجودة فى الخحبث 'سفاعل مع المواد المودودة فى المعدن وللنمييز بين بركين 
المادة فى المعدن وفى الخيث جرى ااعرف على النعسر عن تر كيز المواد فى 
العدن بوضعها بين قوسين مستطبلين 1 ]1 وتركيز المواد فى الخبث 
بوضعها بين فوسين مسنديرين 0 )6+ ش 


ويعبر عن المواد الغارية الداخلة فى نفاعل ما عادة بضغطها الحزثى 
( ض ) لى أن ثابت الاتزان للتفاعل : 
الأ + أ" جه 5ك كلآتى : 


8 0 0 
5 _- ض كأ 
شرء اعد 


تن 
ص عا ض آم 


؟ هس امبادىء الأساسية لتع«وبل اأزهر 


يحتوق الحديد الزهر على عنصر الخدندك م عحد| مع غدد من العتاصر 
الكيميائية الآخرى أهمهها الكسربون والمنحنير والفوسفور والكيريت 
والسليكون 00 1 


11 


ونتوقف نسب هذه العناصر فى الحديد الزهر على النرركيب الكيمياثى 
كلمواد الخام المكونة لشحنة الفرن العالى وفى مقدمتها خام الحديد وقخحم 
الكوك والحجر الجيرى كما نتوقف أيضا على طريقة تشغيل الفرن العالى 
نفسه وعموما يحتوى الحديد الزهر على ؟ ل ورة/ من الكربون . 5١ارء‏ 
هر؟/ للمنجنين وتصل نسبة الكبريت به الى 'كارء/ز 2 58عر ل 6ركيم 
من اللموسفور , هرءك/ز ‏ 4 لز من السليكون * 

وعند تنقية الحديد الزهر بتحويله الى صلب يجب أن تزال هذه 
العناصر جميعا أو على الاقل تخفض نسيتها كثيرا وتنقسم طرق انقاج 
الصلب ‏ ومنها طرق النفيج من وجهة النظر الكيميائية الى أسلوبين 
ولمسسيان - 


الأسلوب الحمضى » والأسلوب القاعدى : 

ويمكن ازالة كل من الكر بون والمنجنيز والسليكون بسهولة نسبية 
فى أى من هذه الطرق سواء كانت حمضية أو قاعدية ولكن ازالة كل من 
الفوسفور وااكبريت تتطلب ظروفا خاصة يمكن توافرها فقط بتطبيق 
الأسلوب القاعدى حيث يضاف الجير الى الشحنة لتكوين خبث قاعدى 
و يستطيع الخيث القاعدى نكوين مراكبات مع الفوسفور والكبربت أثناء 
عمليات التنقية وبذلك يتخلص المعدن من كليهما ٠‏ 

وتبعا لطبيعة الحبث الكيميائية يجب أن تجرى كل طريقة فى جهاز 
يبطن بحراريات لها تركيب كيميائى خاص والا تفاعلت مع الخبث وتعادلت 
مع مكو ناته فتتدهور البطالة سريعا . 

ويتحد الاكسجين بالعناصر غير المرغوب قيها ( باسنثناء الكبريت ) 
والتى يطلق عليها اسم الشوائب كما يتحد بعض الحديد ‏ وهذا أمر لا مفر 
هنه ونتكون أكاسيد يغادر بعضها منطقة التفاعلات على هيئة غازات ويشسترك 
البعض الآخر فى تكوين الخيث * 

والكبر بت ١‏ يمكن ازالمته باتحاده مباشرة مع الاكسجين ولكن ازالته 
تعتمك بدلا من ذلك على قاعدين الخشث ودرسة حرارته ٠‏ 

ونتابع عمليات تنقية الحديد الزهر على نحو مطرد ويلازم ذلك ارتفاع 
مستمر فى درجة انصهار الشحنة مما يوجب مدها بكمية وفيرة مِنْ 
الحرارة حى نظل منصهرة " 

وبوجةه عام نتشسابه جميع أنواع الصلب ذات الت ركيب الكيميائى 
الواحد ب مهما اختلفت طرق صناعتها ‏ فى الخواص الميكانيكية والفيزيقية ٠‏ 


صناعة الصلب ١‏ 


فالصلب الذى يصنع بارق النفخ وله نفس السرثيب الكيميائى لذلك 
الصلب الذى يتم صنعه فى الفرن المفتوح القاعدى ‏ -خاصة ديما يتعلق 
بتسبة كل من الفوسفور والكيريت والنتروجين ‏ سوف دكون لخواصهما 
متقاربه » وفد يستخدم فى نفس بطبيقاته العامة . 


وهناك بعض تطبيقات يفضل قيها استخدام الصلب المصئوع يطرى 
النفخ ‏ خاصة صلب يسمر ‏ عن الصلب المصنوع بأى من الطرق الأخرى 
لما يتمتع يه من خواص ميكانيكية وفيزيقية مطلوبة نتيجة لتركييه 
الكيميائى ٠‏ 


راع قواءى انتاج الصلب بطرق النفغ : 


لانتاج الصلب بطرق النفخ يدفع الهواء ‏ أو غاز الاكسجين النقى 
أو خليط منهما أو غيرهما من الغازات الأخرى الم كسدة ب نحت ضغط 
خلال الحديد الزهر أو فوق سطحه وبذلك يتحول الى صلب ٠‏ 


واذا استخدم الهراء منفردا لتفخ الديد الزهر فان النتروجين الذى 
يمئل أربعة أخماس حجمه لا يقوم بأى دور مفيد بل على النقيض من ذلك 
قانه يأحذ معه عند مغادرته الشحنة المتصهرة كمية لا بأس بها من الحرارة 
كما يعمل من ناحية أخرى على افساد خو'ص الصلب المنتج عند تذاوب 
جزء منه فى المعدن المنصهر وعلى ذلك تختفى المشاكل التى 'ننشأ عن وجود 
النتروجين اذا استخدم الاكسجين نقيا فى نفخ الحديد الزهر ٠‏ 
وهناك طرق مشتلفة يمكن فيها مد الشحنة المنصهرة بالغاز الم و كسد , 
وفى الوقت الحاضر تستخدم خمس طرق لانتاج الصلب تجحاريا وهى 
موضحة تخطيطيا فى شكل (7) ٠‏ 


ويعتبر انتاج الصلب بأسلوبيه الحمضى والقاعدى فى المحول من 
النوع الأول حبث ينفخ الهواء خلال قاعدته بمثابة العمود الفقرى لهذه 
الصباعة ٠‏ ( أنظر شكل 0 ) ٠‏ 


وفى هذه الطربيقة ينتقل هواء النفيم خلال الارنفاع الكلى للمعدن 
اللتصهر حيث يقوم داكسدة الشوائب وتحويل الحديك الزهر الى صلب . 


أما المحول من النوع النانى (ب) حيث ينفخ الهواء جانبا فيمكن 
اعداده كى يكون التفخ خلال المعدن نقسه أو مماسا لسطحةه ٠‏ 


1/ 


0 لوت 3 

ا 0 

د + : ارد 
كم 


ك0 
ل 0 
أددمة- كع مااي 


ذرن الروتود المحول الدوار ( طريفة الكائدق » 


شكل (ل) : يبين الطرق المختلفة تلصئاعة الصاب ارق النفخ 


وعلى الصعيد العاللى لم بحظ هذا النوع من المحولات بالانتشار 
الواسع اذ ظهر عند التطبيق كثير من مشاكل الصيانة وغيرها ٠‏ 


أما فى النوع الآخير من المحولات ( ج ) حيث ينفخ الاكسجين النقى 
من أعلى خلال فوهة المحول من ماسورة تبرد بالمياه ويتدفع الغاز بسرعة 
عالية ونبحت ضشسغط شديد الى المعدن المنصهر فيتقعر سطحه وتزداد المساحة 
المعرضة للتفاعلات المباشرة مم ثيار الغاز ٠‏ 


وفى طريقة الكالدو بدخل تيار الاكسحين داثلا بزاوية صغيرة الى 
سطح المعدن المنتصور الذى يوجك فى محول شية المحولات السادقة ويميول 
محوره على الأنقى بزاوية ملائمة ( كما فى الشكل ) ويدور سرعة معينة 0 
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آما فى طريقة الروتور فيحقن غاز الاكسجين النقى تحت سطح 
المعدن المنصهر فى فرن اسطوانى أفقى يدور ببطء بينما يدفع تيار من 
اكسجين تجارى ( نقاوته أقل من عادية ) فوق مصهور المعدن * 


( ب ) خصائص ومميزات الصلب المصنوع بطرق النفخ : 

بينما ننفرد الطرق الفازية لصناعة الصلب بميزات عديدة أصمها 
سرعة الانتاج وبساطة التشغيل فانها فى نفس الوقت لا تخلو من بعض 
العيوب الكيميائية وهذه أمكن التغلب على الجزء الأكير منها بتطبيق طرق 
النفخ الحديثة ٠‏ فمثلا سحتوى أنواع الصلب المصنوعة فى محول بسمر 
بنفخ اللحديد الزهر بالهواء فقط خلال قاعدة المحول عموما على نسبة 
عالية من الفوسفور والكبريت والنتروجين بالقياس الى النسبة المناظرة 
لهذه العناصر فى أنواع الصلب المصنوعة فى الفرن المفتوح القاعدى وقد 
نضيق الهوة إين نسب العناصر عند المقارنة بين أنواع الصلب المصنوع 
عى كل هن محول نوماس أو بسمر القاعدى ) والفرن المفتوح القاعدى 
اذا أخشذنا فى الاعتبار : الفوس فور والكبر بت ولكنه من المتعذر انتاج 
صلب توماسى تنخفض فيه نسبة النتروجين اذا استخدم فى النفخ هواء 
منفرد ٠‏ 


وعندما تكون نسبة كل من الفوسفور والكبريت والنتروجين فى 
صلب توماس مر تفعة عند المقارنة بصلب الفرن المفتوح القاعدى فان ذلك 
يؤدى الى رتفاع نقطة اللضوع به وزيادة مقاومته للشد بينما تخفض مطيليته 
عن صلب الفرن المفتوح القاعدى ٠٠‏ وعلاوة على ذلك فانه اذا ما ارتفعت 
نسبة النتروجين فى الصلب المصنوع بطرق النفخ تعرض لفقد بعض مطيليته 
نتيجة لما يعرف بظاهرة الازمان ٠‏ 


ويمكن تفهم سبب انخفاض نسبة النتروجين فى الصلب المنتج فى 
محول جانبى النفخ ( حيث يمس ثيار الهواء مماسا لسطح المعدن المنصهر ) 
عنه فى الصلب المنتج فى محولات بسمر أو توماس ( حيث يتم نفخ الهواء 
خلال قاعدة المحول ) مع أن غاز النفخ فى كلتا الحالتين همو الهواء اذ أن 
فرصة تعرض المعدن المنصهر للنتروجينل فى هواء النفخ فى الحالة الأولى 
تكون أقل منها فى الحالة الثانية ٠‏ أما فى طريقة النفخ العلوية بالاكسجين 
النقى فتنعدم تقريبا فرصة تعرض المعدن المنصهر للنتروجين ‏ اللهم الا من 
الهواء الخارجى ‏ وعليه تنخفض كيرا نسبتة فى الصلب الناتج 0 


وهناك عيب آخر فى طرق النفخ لصناعة الصلب يكمن فى الصعوبة 


النسبية التى نواجه عملية ضيط نسبه الكريون فى المنتج النهائى باحكام 
ودقة كما يحدت عند صناعته فى الفرن المفتوح القاعدى اذ تمتاز ااط بقة 
الأخيرة بفرصة مفتوحة أضيط سية الكربون مى الصلب المنتج ٠‏ 

ولما كاست طرى النفخ لصنع السلب نبتسم بالسرعة فائة من العسير 
ايقاف النفخ فى الوقت المناسب بالضيط عندما تصيبح نسية الكر بون فى 
المعدن هى المنتسودة وبالتالى كانت التشكيلة المتاحة من الصلب المنتح يذه 
الطرق محدودة ولا تنتعدى فى أغلب الأحيان الص_لب منخفض السكار بون 
( نسبة الكربون -والى *٠ر٠/‏ ) والصلب التجارى ( نسبة ااكر بون حوالى 
هوءرءلز أما اذا كان مطلوبا صئنع صلب على الكربون فانه يمكن تحقيق 
ذلك بنفخ المعدن المنصهر حتى نسبة منخفضة من الكربون ثم اعادة كر بنة 
الصلب باضافة مواد مكربئة ٠‏ 

يضاف الى ما سبق من العيوب عيب آخر لا يقل عنها شأنا ففى صناعة 
الصلب بطرق النفخ لا يمكن السيطرة بسهولة على درجة حرارة التفخ 
النهائى فقهى رهن يعوامل عديدة منها : 

الحرارة الطبيعية للحديد الزهر وهى التى يمكن قياسها بأجهزة 
القياس المختلفة ؟المزدوجات الحرارية والحرارة الكيميائية له وهى الخرارة 
التى تتولد عند أكسدة الشوائب ويمكن عحسابها من معادلات التاأكسد , 
ونسية الغاازات الموكسدة فى غازات النفخ ودرجة حرارته وغيرها من 
العوامل الأخرى التى اذا ماأضيف اليها عامل السرعة فى هذه الطرق 
أصبح التحكم فى درجة الحرارة ضربا من المستحيلات ٠‏ 

وفى السئوات الأخيرة أصبح فى الامكان تطوير طدرق النفخ مقتى 
يمكن التغلب على القصور الموجود بالطرق القديمة السابقة وقد تحقق ذلك 
بفضل استخدام الاكسصين النقى والهواء المزود بالاكسجين وخليط من 
الاكسجين والبخار وخليط من الاكسجين وثانى أكسيد الكر بون وغيرها 
من الغازات المؤكسدة الأخرى أو خليط منها ٠‏ 


عمتطصمت 111 برط لماع اومن 


الفصل الثانى 


الحراريات المستخدمة فى المحولات 


تعتبر المواد الخحرارية من العناصر الأساسية التى تلزم انتاج الصاب 
من المحولات , ذلك أنها تعد الجزء الواقى من تأثيرات المرارة الشديدة 


ومن اللازم أن يكون انتقاء المادة الحرارية التى تصلح للتعامل مع 
الحديد الزهر الداخل الى المحولات بحيث تتمكن المادة الحرارية من مواجهة 
التأثيرات الحرارية والكيميائية للحديد الزهر والخبث بشتى التفاعلات 
المصاحية لعملية تحويل الحديد الزهر الى صلب + كذلك يشترط أن تتصف 
المادة الحرارية بقوة مقاومة ميكانيكية جيدة للصمود أمام الركة الميكانيكية 
للمحول والتأثير الميكانيكى للنحات الناشىء عن حركة الهواء أو الأكسسجين 
0 الوسط الاو كييك ) داخل المحول وحركة حمام المعدن المنصور على سمطلح 
الخراريات 5 


ويحدث تأثير مشترك بين سطح المعدن والحراريات المكونة لبطانة 
المحول وقاعدته وكذلك بطائة الخلاط ٠‏ 

وينبغى أن 'نكون خواص المادة الحرارية فيزيقيا وكيميائيا بحيث 
يمكنها مقاومة هذا التأثير المشسترك لفثرة زمئية طويلة تختلف ثبها 
لاقتصاديات العملية وتسمى هذه الفثرة بعمر آداء المادة الحرارية أنثاء 
التشغيل وهى عادلى هام لتحد يد نظام تضغيل الوحدة ٠‏ 


وننحدد الخواص المطلوبة من اكادة الخرارية كالآانى : 


١‏ الصمود للحرارة : أى المقدرة على تحمل درجات 
الحرارة العالية بدون أن تتصدع ٠‏ 


رخن 


؟ - المفاومة للحريق : الى المقدرة على أن نظل صدييه 
تحت أحمال عند درجات الخرارة العالية ٠‏ وقد وجد ان الطوبي 
الخرارى الذى يتعرض لاأحمال مععينة مثلا وزن الطوب الدى 
قد شسيد فوفه أو قد بعرض الضغوط جانبية نتيجة لنودد 
الطوب المحاور له فى المدحول ب بمدأ فى قفد صلايته و لمومود 
أبعاده عند درحعة حرارة أقل من صموده للحرارة . 
ودرحة الحرارة النتى عندها سدأ التشويه الديناميكى « أق سحت 
أسمال لها أهمية خاصة للحراريات المستعملة فى تبطين المحولات وتقاس 
بدرحة حرارة محسوبة عند ضغط قدره "»" كجم / سدم ؟* على مسساحته 
المطلوبة * 


 "‏ القاومة للصصددات الخرارية : أى مقدرة الطوب المترارى علل 
مقاومة التشقق عند التعرض لتغيير فتجائى ناد فى درجة الحرارة ٠‏ 


. 5 - الكقاومة للنشاط الكيمياتى مع الجلخ : وهى قدرة الحراريات 
على التبوت أمام التفاعلات الكيمائية فكلما قلت قدرة المعدن ( والطلخ فى 
حالة الانصهار على استهلاك الحراريات ) كلما زادت كفاءتها ٠‏ 


انواع الخراربيسات 


نختلف اللراريات تبعا لاستعمالها ففى محولات يبسمر تستتاكام 
الخراربات المامضية وفى معحولات وماس تستخدم حراريات قاعدية 
وهكذا ٠٠٠‏ وهناك أيضا حراريات متعادلة وحراريات خاصة ٠‏ 


أولا : الحراربات الحامضية : 
طوب ديئاس : 


ويضنع هذا الطوب من الكوارتز المجروش مضافا اليه كمية صغيرة 
من الطفل الحرارى وماء الجير كمادة لاصقة ٠‏ ويتكون الكوارئز أساسا من 
ثانى أكسيد السليليكون س 1 ؟ وهو يستعمل اما بللوريا أو غير بللورى٠‏ 

عند تسخين الكوارتز يبدأ فى التحول الى أشكال مشختلفة فهو يتحول 
الى نر يديميت ثم كريسةو باليت مع زيادة فى الحجم وتبعا لذلك تقل 
كثافة النوعية ٠‏ 


و بتمداد طوب ددئاس عند رفع درحة حرارنه وتعثشبر هذه الخاصية 


و لها 1 ينها قعيد تيحلين المحول مثلا تتماسك حلقات الطوب باحكان 
كبير نتيجة للضغط الناتج عن تمددها ٠‏ 

وطوب ديناس له مقاومة كبيرة للحريق وهو يفضل غيره من الحراريات 
فهو يتمدد حتى درجة ٠٠١‏ درجة م ثم ينبت تقرييا عند درجات <.ارة 


أعلى هن هذه الدرحة 5 
ثانيا : الخراريات القاعدية 


بودرة اللجنزبت : 

يتكون شام الك حنزيت من كربونات المافنسيوم مع 1 ؟ وعند تحميص 
هذا الخام يتحول الى أكسيد الماغنسيوم مم 1 طاردا ثانى أكسيد الكربون 
3 أ ؟وبطحن اكسيد الماغنسيوم نحصل على بودرة المجنزيت ٠‏ 

وتستعمل بودرة المجنزيت كمادة أولية لصنتاعة طوب المجئز بت 
وكرومجنزيت لصناعة بطانة مصولات توماس التى تستخدم أكسرجينا فى 


النفع * 


الدولوميت الحروق : 

الدولوميت الخام يتكون من كربونات الكالسيوم واللماغنسسيوم 
( كاك ٠]‏ منكأل ) مع بعض الشوائب مثل السليكا والألومينا وأكاسيد 
الحديد ٠‏ ويكون الدولوميت صاطهًا للاستعمال اقتصاديا اذا احتوى على أكثر 
هن /5١‏ أكسيد ماغنسيوم وعلى أقل من لاثز سليكا ٠‏ ويمر الدولوميت 
بمراحل مختلفة حتى يكون جاهزا للاستعمال كقوالب لبناء بطانة توماس 
أو قواعد له ٠‏ 


آولا : يخلطك الدولوميت الخام ( الكريونات ) بالفحم بنسسة ١: ١‏ 
حجما ثم يحمص فى الفرن الاسطوانى عندد درجة حرارة حوالى :214 م 
والفحم هر المصدر الوحيد لهذه الجرارة ٠٠‏ أثتاء التصميض للدولوميت 
الخام تتصاعد ما به من رطوية كلية ثم يتحلل الدولوميت طقاردا ثانى 
تبعا للمعادلتين الآتيتين : 

عاك هميغ + وزع 
مخ ك ]9 عه منمأ د كأ" 


فور خروجه من الفرن الاسعلوانى ثم يدخل فى طواحين لطحنه وتكسيره ٠‏ 

ثالثا : بعد طحن الدولوميت المحروف يمرر على مناخل متدرجة أى 
بمر أولا على متاخل ضيقة فسيقطل الدولوميت الناعم م بعد ذلك يمر على 
منخل أوسع هك فقيسقطل الدولوميت الأصغر دن فتميحات هرد[ المدخل وهكدذا 
وقى النهاية نحصل على تصنيف لهذا الدواوميت المحروق * 

رابها : يؤشذ خليط معين من هذا الدولوميت المصنف فيؤخذ من كل 
حجم كمية معينة تحددها المواصفات وذلك للحصول على أكبر قوة تحمل 
سواء فى قوالب الطوب أو فى القوالب تماما كما يحدث فى تصنيف 
خلطة المونة فى المبانى فخلطة المونة 'نتكون من لسب ثابتة من الرمسل 
والزلل والركام والاسمنت والماء 0 

خامسا : تخلط تصنيفة الدولوميت بالقار بنسسة معينة وهذه 
النسبة تكون 26٠5‏ للقواعد . 9 /6٠١‏ للطوب ويتم الخلط فى طواحين 
خلاطة ٠‏ 


ويقوم القان دميمتن أساسيكين كَ 

0 يستخدم كمادة لاصقة ٠‏ 

؟ ل يستخدم طماية أكسيدى الكالسبوم والماغنسيوم من التميز 
بواسطة بخار الماء والرطوبة الموجودتين فى الجو اذ أن أكسيد الكالسيوم 
نتمره لامتصاص بخار الماء » 


وهنا يكون الدولوميت القارى ( أى المخلوط بالقار ) معدا لاستخدامةه 
فى صناعة قوالب الطوب والقواعد اللازمة لمحولات توماس ٠‏ 


طوب الدولوميت : 

عجيئة الدولوميت القارى التى سبق تحييزها تستخدم لصناعة 
الطوبي الدولوميتى ومن المستحسن أن 'نكون معظم حبيبات الدولوميت أقل 
من 0 مم ويضاف الى هذه الححينة هايا البطانة القديمة بعد تكسيرها 
ويمكن استخدام البقابا حتى 75٠‏ من العجينة ٠‏ 

ولعمل القوالب تسنخدم ماكينة القولبة حيث توضع العجينة فى 
قوااب وتضغطل بشدة تحت ضغط حوالى ٠٠٠١‏ كجم / سم ؟ فتأخد شكل 
القالمب والقااب كون عادة مس لوبا أى مساسة مقطعة حكون على شكل شبه 


5 


منحرف حتى يمكن عمل الحلقات المتتالية لليطانة وهى نشبه ععود المنازل 
والمساحك ' 

دس لخدم قيه أكسحينا خالصا تكون أبعاد الطوية 5 هر/ا ١‏ 2 هرما ١‏ سيم 
ووزنها © كجم ٠‏ 


طوب المجنزيت : 

طوب المجنزيت يصاع من بودرة المجنزيت الناعمة مضافا اليها من 
؟ ‏ هر"'الز طفل حرارى كمادة لاصقة ويرطب الخليط الى حوالى ه©  /٠١‏ 
ثم يشكل الى طوب نحت ضغط عالى بعد ذلك يحجفف ببطء تفاديا لحدوث 
ان مم ولكى يستخدام لوب المنجتز بت 
بكفاءة فى محول ينفتج بالاكسحن الخالص لا بك وأن بمخضع للمواصفات 


أى نشققات ثم يحرق عند 


الآنية : 


الصمود للحرارة . ( عم ( 

أكسيد الماغنسيوم بها 

أاكسيد الكالسيوم يها 

أعظم قدرة لها على تحمل الضغوط 
الوزن النوعى 

التشويه الحرارى الديناميكى 

عند ؟: كجم / سبلم » 


٠٠م‏ على الأقل 
على الأقل 
»يز على الأكثر 
٠‏ كجم / سم ؟ على الأقل 
كر؟ كجم / سم © على الأقل 


٠ه‏ م على الأقل 


وفى بعض الأحيان تصنع المادة الحرارية الملاصقة للمعدن والجلخ 
فى المحول من طوب مجنزيت خالص له التركيب التالى : 


فوأ 
رماد شقد أثناء الحرق لغاية 


وكر ٠١5:‏ / 
دار ما ءر١ا/‏ 
/اءرلاكرلا / 
ككاركاار؟ /ر 
لارك5/هدرلام / 
- 1 
هذار_الار / 
دكار 7 


و" 


وتكون له الخواص الطبيعية والتكنولوجية الآنية : 


المسامية الظاهرية ار؟ 1‏ ترعار 
الكثافة 5ر5 جم / سم ؟ 
الوزن النوعى كثر» 

التشوية الخحرارى الديناميكى 

عنك 5 كنجم | رسم؟ 0 


طوب الكرومنجنزبت : ١‏ 

يصنع هذا الطوب من خليط من بودرة المجنزيت والكروميت 
المطحون ينسب مختلفة ؛ والكروميت خام حرارى طبيعى متعادل يحتوى 
على أكسيدى الكروم والحديد ح أ , كر؟ أث ا مم بعض الشوائب متسل 
أكاسيد السيلكون والالومونيوم والماغنسيوم ٠‏ وصمود الكروميت للحرارة 
عال نسبيا اذ بلغ م ولكن ما به من شوائب تخفض من نقطة 
الانصهار ٠‏ 


ويمكن الحصول على طوب كرومنجزيت ذى صفات طبيعية وتكنيكية 
ممتازة وذلك باختبار التوزيع الحبيبى للمواد الأولية اللازمة لصناعة هذا 
الطوب وكذلك بتوفسر سين الخلروف للاحتراق . 
الخراربان الخمضية ( الشاموت ) : 


'نصنع منئحجات الشاموت من خليط من بودرة الشاموت والطفل 
الحرارى الجاف بعد طحنه وكمية الألومنيا بالطفل الحرارى هى التى تحدد 


درحة هدا النوع من الحراريات ( درجة أ: ودرحة ب , ودرجة حت ) . 


وهذه هى نسب مكو نات طوب الشاموت : 


سس أ 04 
كر؟1؟ 219 / 
حَ 949 وراس؟ / 
كا أ ؟رسلار 7 
قو أ اردهر / 


والمواصفات التى يجب أن 'نتوافر فى طوب الشاموت وهى : 


017170500 لظ امس 2 سدسم 
حرفن اك 2-01 
التشويه الحرارى الديناميكى 
عند ) كجم / سم ؟ "م لل لم تحدد 
مقدرة تحمله للضغط 
كجم /سم ؟ ١‏ 1 1 
المسامية الظاهرية 2 0/ لم تحدد 


ومن الشاموت يصنع الطوب الحرارى للبوادق كذلك يستخدم فى 
كثير من الادوات المستخدمة فى الصلب مثل عمود الصب ٠‏ 


عمتطصمت 111 برط لماع اومن 


( الفصل الثالت » 


الخلاط 


توسحك قى وحدات انتاج الصلب خلاط أو أكتر فى موقم وسامل 0 
أجهزة انتاج الحديد الزهر وأجهزة انتاج الصلب فينقل الحديد الزهر فى 
بوادق تنصب فى الخلاط حيث يختزن بعض الوقت لحيل شحنه فى أجهزة 
الصهر بواسعلة بوادق شحن ٠‏ 

والوظيفة الأساسية للخلاط هى الاحتفاظ بالحديد الزهر متنصهرا 
لين استعماله حتى دمكن لأجهزة الصهر أن تواصل عملها يكيفية منتظمة 
ومرضية ٠‏ 

والخلاط وعاء اسطوانى كيير يصتع من الواح الصلب الممرشمة أو 
الملحومة ويبطن من الداخل بطوب حرارى ٠‏ 


ويستقر الخلاط على محامل ( كراسى ) خاصة مثبته فى قاعدة متينة 
من الخرسانة المسلحة ويمكن امالة الخلاط كهربائيا أو هميدروليكيا حول 
معدور أفقى بمساعدة اسطوانات تخد حرج عل المحادل 05 ويراعى غنلك تصميم 
الخلاط أن تكون محور دورانها مزاحا قليلا ناحية فتحة الصب حتى تعمل 
قوة الجاذبية الأرضية على اعادة الخلاط الى وضعه الأصلى ( ١نظر‏ شكل (0) ٠‏ 

ولكى يحتفظ الخلاط تأكير كمنية من الحرارة أى تكون الفقد فى 
الرارة أقل مايمكن يجب أن تكون المساحة السطحية للخلاط أقل مايمكن 
بالنسية الى حجمه ويتحقق ذلك عندما تكون النسبة بين طول الخلاط الى 
قطره مساوبة أو أكبر قليلا من الواحد الصحيح 5 

وللخلاط فتحتان احداهما لشحته بالحد بد الزهر والتانية لصمه حئة 
الى أجهزة الصيور و تغطى كل قتحة بغطاء من الحديد المعلن بالدلوب 


الحرارى . 


1 2 


7 0/7 
7 7 77 7 
شكل ره) : خلاط سهته "6٠٠‏ طن 
ونستخدم غازات الافران والمازوت في نوليد الطاقة الحرارية اللازمة 
لحفظل درجة حرارة الحديد المنصهر داخل الخلاط عند ١٠٠١‏ درجة م تقريبا ٠‏ 


وتحدد سعة الخلاط بمعرفة كمية الحديد الزهر اللازمة لتشغيل 
وسمدات الصهر من ٠١  /‏ ساعات * 


واستعمال الخلاط بسعة مناسية يحقق الاغراضص التالية : 
١‏ استمرار وحدات الصهر فى التشغيل دون ارتباك اذا كان هناك 


٠ لخر‎ 


ين 


" ل العمل على تجانس الحديد الزهر القادم من الاقران المختلمة 06 
الصبات المختلفة أيضا فتخرج الشحنات الى وحدة الصهر ذات » 
تركيب كيميائى متماثل مما يساعده على انتظام التشغيل فيها ٠‏ 

* . المحافظة على درحة حرارة الحد بد الزهر عنك حد معين مناسيب حتى 
نتم النفاعلات الكيميائية بكيفية سلسلة ومننطمة ٠‏ 


5 اتاحة الفرصة لخفض نسية الكبريت فى الحديد الزهر الى حد ما 
ويتحفق ذلك عن طريق التفاعل الطارد للحرارة الآنى : 


جح كب امات ماكب + ح 


ونعتمد ازالة الكبريت من الحديد الزهر على كمية المنجنيز الموجودة 
به كما نتوقف على زمن نقل الدبد الزصر من الافران العالية بواسعلة 
اليوادق الى الخلاط حيث ينضم كير يتيد المنجنيز الناتج الى النبث ويشترك 
فى تكوينه ونتيجة التفاعل المشار اليه يتكون على سطح الحديد الزهر 
فى الخلاط بعض الخبث المحنوى على نسبة كبيرة من الكبريت ويجب ازالة 
هذا النسث سواء عند شحن الخلاط بالحديد الزهر أو صبه منه فى بوادق 
شحن أجهزة الصهر ٠‏ 


حأ 
ألم 
الحا 
5 


١ اكاك‎ 
1 
2 
-- 


سسا 


1 للب مخضا 5 


ع 


2ك اطاط - 


شخل (ى : ذطاع فى قسمم الخلاط ‏ وهو هقام فى مصنع حديث أصولات بسمر ٠‏ 


صناعة الصلب ب 9م 
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الفصل اثرا عع 


ايج الاي من معدو لات لمسموار 


داعحاة أعاد عماية أعدودل الصلب فى م«سخولات شمن ينناء على 
البطانة الحرارية الحامضية للمحول والتحليل الكيميائى للحديد الزغر 
وتتم العملية بالاستفادة من الحرارة الفيزيقية للحديد الزهر المتصيسر 
وكذلك الخرارة المتصاعدة نتيجة أكسدة السوائب يفعل الاى. سين الموسود 
فى هواء التنفخ ويعتبر السليكيوتن هو العتصير الأساسى للامداد الخرارى 
لصبة المحول ويكون الخبث النائج من محول بسسمر غنيا بالسايكا رس!؟) 
الناتجة عن أكسدة السليكون الموجود قى اللديد الزهر والسليكا الم حودة 


شكل (8) يوضح تفاصيل المحول » وكيفية دخول هواء اللفخ فيه 


ف 


فى البطانة الحامضية ونعوق الطبيعة االحمضيه لخيث مدولات بسمر وجود 
سابكا غير متحدة ازالة الكبريت والفوسفور من المعدن ٠‏ 

ويبسخل الهواء الى المحول فيساعد على قليب شحنة المحول بشضده 
ويتخلل هواء النفخ حمام المعدن فيت كسد المديد فى أول الآمر باعتباره 
المكون الأساسى اللحديد الزصس ويننشر أكسيد الحديد النانج عن أكسدة 
الحديد خلال شحئة المحول مؤديا الى اختزال السليكون والمنجنيز والكريون 
الموجود فى الحديد الزعر ٠‏ وقد يتأكسد بعض صذه الشوائب مباشرة 
بالهواء الحوى ويؤدى التقليب الشديد فى حمام المعدن الى زيادة مساحة 
سطح التلامس للتفاعلات بدرجة كبيرة فتتعاظم سرعة التفاعلات ٠‏ 


١‏ تصميم محول بسسمر 
يبيل شكل ( ١‏ ) رسما تخطيطيا لاحد محولات بسمر وتبلغ سعتة 
هو؟ طنا ٠‏ 


كل (9) محول بسمن يسع ول طنا : 
١‏ - لاعدة التحول  '*‏ الجرء الاسطوانى 
؟ ا سقطاء للفول 0 , 4 سا فوهة المحول 


لان 


جسم اللحول : 

يصسنع من الواح قولاديه سميكة ملحومة مع بعضها اليعض أو 
دمسكها مع بعضها سرائط حاكمه ٠‏ ويتراوح سمك الالواح بين ١١6‏ ©6؟ 
ملليمترا نبعا لسعه المحول وينضمن جسم المحول ثلانة أجزاء : وعاء 
اسطوانى له قاعده يمكن نغييرها وجزء «مخروطى علوى وفوهه عابلة 
للاسشدال نصاع من الصلب المصيوب 


واتكون قاعدة المحول ذات شكل أسطوانى أو مخروطى ويكون 
صميمها بحيت يمكن نثئبيت صندوق لهواء النفخ لير هذا الهواء من 
خلاله الى المحول وعند نغيير القاعدة يتم فصلها عن الجحزء الاسطوانى 
وصندوق الهواء . 


ويحيط دالجزء الاسطوانى من جسم اللحول حزام مصلوع من الصلبي 
المصيوب ينصل بنرسين مر كبين على كراسى تحميل ويكون أحد الترسين 
معدوقا لعمر خلالة هوك النفخ حثى صادوق الهواء ويرتبط الحزام ممم 
المحول بمجموعة من المواساك ( قباقيب ) وعادة كون قطر الحزام أكبر من 


شكل 0٠١‏ : محول قائم على كاعديه . ويرى بالكل جهاز ادارنه بالكيربد:ء ٠‏ 
إن 


قطر المحول وبينهما دجوة هوائية لتجنب الأآضرار اأناضشئة على الحزام من 
تمدد جسم المحول والخحيلولة دون تنشوه الحزام ويمكن امالة المحول 
بواس ءلة مونورين كهرباثين ويمكن لاحدهما منفردا أن يحرك المحصول 
ويكون الآخر احتياطيا ٠‏ 


وأحيانا نتم امالة المحول بطريفسة هيدروليكية عن طريق تسرس 
وعجر ندة كحسئية حيبت يتصيل الترس بحزام المحول و بتيحر بيك الجر يدة لاعل 
وأسفل يمكن امالة الملحول للأمام وللخلف ويبلغ الضغط الهندروليكى اللازم 
زعم يم المحول 00-6 بجو ٠‏ 


ويقع محور مركزى الترسين على ارتفاع من الأرض يسمح بدخول 
عربة احميل بودقة لتلقى صبة الصلب بعد الهائها من المحلول وكدذلك 
دخول قطار سكك حديدية بحمل وعاء أو بودقة لتلقى خبث الصبة ٠‏ 


بطانة المحول : 


صنع بطانة محول يسمر من طوب ديناس ويتخذ الطوب هيئة 
تتسق مع شكل جسم المحول وتتفق أبعاده مع قطر المحول ٠‏ 


وتترك مساقة ٠١‏ 50 مم بين طوب اليطانة وجسم المحول تملأ 
بحبيبات ناعمة من نمس مادة الطوب الحرارى بعد خلطها بالمونة اللازمية 
لتماسكيا . وينراوح سمك البطانة اطرارية بين ٠8؟‏ ب 500 هم ويزداد 
السمك عند المناطق المعرضه أكثر من غيرها للتاكل ٠‏ وتنحتوى المونة 
المستخدمة على 8 ١ثثر‏ من مسحوق الكوارثز بحجم حبيبى لا يزيد عن 
«بلاء. بس واسد . ١؟‏ ب /٠١‏ هن طقل حرارى مسحوق بعد خلطه يالماء 
حدى برح غليظ. الأقوام ٠‏ ويراعى تخليط الموئة جعبدا فيل اضافة الماء 
واستخدامها فى غمون 5 ساعات بعد اضضافة لماء * 


ويوضح شكل )1١١(‏ انواع الطوب الخحرارى المستخدم فى البطاته 
ونصسم الصفوف العشرة السفلية من الطوب ( أ ) والجزء الاسطوانى من 
الطوب ١‏ ب ) بينما يبنى الجزء الكروى والفوهة من النوعين ( ج ) , (صع 
بتوائقات محددة فى كل صف ء 

ويتبغى العناية أثناء التبطين بحيث يوضع الطوب دون تنصيفه أو 
عزءته مع ملء الفراغات بالمونة جيدا ٠٠‏ وبعد انتهاء التيطين ينيشى 
'تحفيف البطانة وتسخينها ( تحميصها ) لتجنب التشقق الذى يمكن أن 


انان 


سطع ا ل جرورد مسح 01 
١‏ | 0 2-100 ا 03 
0 ' 0 0 اا 00 مو ات 2 
لي لاح يب هم 
1 
7 وح ) 
أ ( دااع 
ا 8 
ل ا تم ا ١-5‏ . 


مم امع يي نا ك3 


شكل )١١(‏ : أشكال الطوب الى سستخدم لبناء الأجزاء المختلفة من المحول ٠‏ 
يعتر بها اذا تعرضصت لصدمة حرارية ( تسشين مفاجىء ) وتجرى عملية 
التحفيف والتحميص بقحم الكوك أدى الغاز الطبيعى همع الاستعانة سعضص 
الاخشاب ٠‏ في أول الأمر ٠‏ وبراعي التحكم فى درجة الحرارة أثناء التحميص 
عن طريق ازدواجات حرارية :وضع عند قمة |أجزء الاسطوانى من الملحول 
على بعد ١؟ ‏ ه55 مم من السطح الداخل للبطانة ويعطى البر نامج التالى 
:صورة لعملية التحميص وسيرها : 


من ١٠دم‏ ححتى +لالادم بمعدل 6٠55م‏ فى الساعة كدة لا ساعاث 
هن مم حدنى 0م دمعدل ثم فى الساعة كدة ه ساعات 
من 0م حنى ١٠06م‏ تمعدل ٠م‏ فى الساعة لدة 5 ساعات 
اجمال فترة النسيكن ١7‏ ساعة : 


وبعد تدفتة البطانة بالكشب وفسم الكوك ينفخ جزء من الهواء وتتبخر 
الرطوبة من البطانة نتيجة لذلك »2 وبعد نفخ عدد من الصبات فى المحول 


9 


براعى فحص النطانة فححيا كاملا و دعالج العدوب والتشسقعات التى فك 
لير بها بواسطة ه ركب من الكوارئزن والعلفلن الخرارق 5 


قاعدة المحول : 
نتخد قاعدمُ محول يسمر احدى صبورين : اما فاعدة حاسئة من 
الشاموت دحتوى على عدد كبير من الفتحات مننظمة المقطم وأها ما بسمى 
بالقاعدة الابرية التى تحتوى على عدد أقل من الفتحات يصلح أوضع ودنات 
حرارية من الشاءوت الدخول هواء النفخ ويندر استخدام الفواعد الأبرية 
فى محولات بسمر لضعف مقاومة مادة الودنات امام تأبير أكسيد 
الحديدوز عن القاعدة الشاموت ٠‏ 


وبراعى أن تنكون الخلطة المستخدمة فى دك القاعدة خلوا من الشوائب. 
الضارة عند تشغيل القاعدة ويوضح الجدول الثالى لنسب الوزنية للخلطات 
المستخدية فى دك قواعد محولأت تمر (5: خلطات ) ٠.‏ 


ا اه 1 ا 0 0 لع و 5 ع . 
الخلطة | الخلطة | الخلطة | الخلطة 


المواد الأولقى | الثانية | الثالثة | الرابعة 


ومسسسمم سم بس |[ الم عم سسصسمما د[ صما مسري 


مسحوق كوارنز مصنع دن 


اكوارتز مبلور به 

دن س ١‏ ؟ حل أدنى 6 دن اا ب 
سات أدتى 

طفل حرارى لون به لاا/ز لو رام | ٠١‏ لش ال َ 
حك أذنى | ا 
فعم كوك ناعم ٠‏ 5 سءط| 5 1" 
مسحوق شاموت - الوككييى اين 3 
جا نبسستر 3 21 هه 
| مخلوط قواعد مستعملة 38 ا 


وتتمثئل النسب الحجمية فى الجدول التالى 


الادة ا ه هم إ هس اهم و 4 
كوارتز لا يزيد عن ه لكين كمه 
شاموت لا يزيد عن » 1 030 
طفل حرارى م اسهة؟ | هلاب ه» 


وتخلط مكو نات الخلطة جيدا وهى جانفة ثم ترطب بالمياه بسب 
كلر وبتم دك الف راغ بين القاعدة الحرارية وجسم قاعدة المحول بممخلوط 
ملء هذا الفراغ مع معالجة العيوب الظاهرة فى الطوب المخروطى الشكل 
وتحتوى المونة الحرارية اللازمة للمخلوط المائى على 5 أجزاء من الكوارتز , 
وجزء واحد من الطفل الحرارى بالوزن * 


للق 

لحف 

1 1 01 0 0 
0 ا م 


56 2 0 
1 0 


شكعل 075 ببين قاعده من كوكة تناسب محول بسمر سعته ٠٠‏ طثا ٠‏ 
١‏ الجزء المخروطى 
٠‏ اللخليط الحرارى المدكوك 
© ودله 
5 م اللوج العدئى 


١ 


و معدرى دك القاعدة على قرص من الحديد الصب ك0 فنتحات سطبى 
على دندا'ت الفاعدة ويراعى تنظيف القرص من الاتربة والمخلفات قيل أى 
عمل أعءمر وائتدلك؛ ينتليف الدراريات الخاصة بالحاقة المخروطية وذلك 
بالهواء المضدغخوط ورضبط مواضع الفتحات بالقرص على الودنات ثم بدك 
المخاومل بالهواء المضشغوط الذى لا يفل ضغطه عن ه ضغط جوى ويتم الدك 
على دلبقات منف ا ربصدفه دسثمرة وبضغط منتنلم وبعد انتهاء دك القاعده 
توضع فى فتحات الودنات سدادات ملاثمة للمتع ادسدادها آأبناء التجفيف 
و التخميص + 

وتتحمص القواعد دى أفران خاصة ريشم اشعالها بغاز الكوك أو بالغاز 
١‏ الطبيعى ويستغرق تحميص القاعدة وثبر يدها بعد ذلك داخل الفرن 9*5 

ويبلع عمر تشغيل قاعدة محول بسمر المداكوكة 16 ©59؟ صيه 
وبماذ الحيز الوافع بين الفواعد الطوبية والودنات بطوب ديناس مع مونة 
سائلة من الكوارئز ( ؟١‏ جزءا ) وااطفل المرارى ( جزء واحد ) يعد الخلط 
مع محلول مائى لسائل كبر يتيدى ويسنمر أداء القواعد الطوبية ١١١‏ 
٠٠‏ صيه ولكن استخدامها لبس شائعا اذا يستلزم الأمر تغيير الودنئات 
كثيرا أثناء التشغيل :1 

وبجحرى تغيير القاعدة بواسطة عربة سكة حدا بلك مجهزة خصيفى._ا 
لهذا الغرض ٠‏ 


00-7 
| لست 
د 

0 


١ 
1 اص سام سيج مر بسي يو د يام ب انها أرسة ل لس ل‎ 


صصح لسع 
سس سحب 
امس ب سدع سي ماحد بن 
مسي م 


١‏ يم تشع شمم كيت دجسو جا الو 
اد مج ةب سيط سسب د ع ل 
لأس ص مس وس بس . 


مس ا وس سه سه س0 


3 05 4 
البح ع سن لاود مارح نام سي سوه ود 


م بد سن ديعجت بسحي 1١‏ 


ال ص ل سبق جسم ام عاد مسدفيية مختدر 


بس ع جعت جد اوعدي جم عسو جما 
اس ست 
بتاعي ماري بير م جيزيك يقمسا إن 
1 


لم 
2 
0 

5 : 
- 

ا 

2 


عد جدج ع 
2 


شكل (+) : قصبة من النساموت بها ؟١‏ ذتحه للهواء ٠٠٠‏ تطر كل مثها ١١‏ مم / 


ونحتوى القواعد المدكوكة على ٠١‏ ا ه©؟ ودثة بينما تحتوى القواعد 
انطو ببة على ا ؟١‏ ودية وبؤدى زيادة عدد الودنات عن ذلك الى الاضرار 
باليطانة ٠‏ 


1 


عمر البطانة : 

نثائر بطانة المحولوقاعديه بتأثير الفعل الميكا نيكىوالكيميائى للمعدن 
والمبب وييلغ الناتير أقصاه عند القاعدة والجزء السعلى دن البطانة وتيك 
درهء اأرارة ود دين السبيك المديدور أقصى حك لهما فى مناطن التفاعادت 
عند الودنات ويتفاعل أكسيد الحديدوز مع السليكا الموجودة فى البطانت» 
وفى النهاية تتلف البطائة وكلما زادت لزوجة الحيت نيعا لنسية السليكا 
به كلما ازداد احتمال اليطانه وبؤدى زبادة نسيهة المتجئيز فى الحديد 
الزهر إلى تكوين خبت أكثر سيولة يحتوى على نسية كبيرة من السيد 
المنتسصسين ؤس على النطانة ١ألحمضية‏ للمحول , 

كما نتأئر البطانة كذلك بالتيارات الدوامية للمعدن والخيث أثناء 
النفخ وتبعا لطبيعة العملية ( تحليل الحديد الزهر . ودرجة حرارة 
التشغيل . والطريقة المتبعة لتبريد المعدن فى المحول ,2 وضغط الهواء 
٠٠٠‏ الخ ) فان البطانة المصنعة من طوب ديتاس يمكن أن تستمر ١7٠١‏ 
5٠٠٠‏ صبيه ويراعى ازالة المخلفات التى تلتصق بفوهة المحول من حين 
لآخر اذ أن زيادة وزنها يمكن أن نؤدى الى ندمير مبانى الفوهة وتستمر 
حراريات الفوهة عادة ٠٠١‏ 7ب 5٠٠‏ صبة فى الظروف العادية قبل أن 
يتطلب الأمر تغييرها وتجرى عدة عمليات ترميم للطانة أثناء تشغلها 
الأبعاد الأساسية لحولات فسمر : 

يعتمك تصويم المحول على الحجم النوعى له وهو لمجم اللازم لطن 
واحد من الشحنة وكلما ازداد الحجم النوعى ثاخفض ششدة القذف وبالتالى 
بزداد العائد دن المعدن و حب أن برزداد الحجم النوعى عن واحد صممحييح 0 

وبتعحدد القطر الداخشلى للمحول من الصيغة : 

0 ط ق ؟» 


1ك 1 اه 
4 


1 حت الحجم التوعى للمعدن م ؟/[طن 


ع حيت 


و > وزن المعدن فى المحول ( وزن شحنة الحديد الزهر ) بالطن 
قَّ - القطر الداخلى للمحول بالمتر * 
ع حت ارتفاع المعدن داخل المحول بالمثر ٠‏ 


ويبلغ ارتفاع الجزء الأسطوانى من المحول ( ارا 5ر١‏ ) قاء 
وكلما ازداد الارتفاع كلما انخفض القذف ويبلم القطر الداخلى للفوهة 


3 


زغرء اارء )فى وللؤدى زيادة قطر الفوهة الى زيادة العهذف والخماضص, 
العانده من المحول وعادة ما تخضمسم هذه الابعاد للظروف النوعية الخاصة 
نكل وحدة ٠‏ 

ونتأثر شسدة ااتأكسد وكذلك شدة القذف « القطاع الداترى » وهو 
الفرق بين المساحة الداخلية الممحول ومساحة القاعدة وتبلغ المساحة 
الاحمالية المودنات لكل واحد طن من شحنة الحديد الزهر 5 ١5‏ سم ؟ * 

ويتراوح سمك القواعد الحديدة بين ٠٠ه ‏ ٠٠ل‏ هيللمتر وتحددها 
الصيغة الحبرية العالية : 

سمبك القاعدة عد ورهء + لاءرء 2 حيث 

ق -ح القطر ااداخلى للمحول بالامتار ٠‏ 


؟" ب اكواد الأولية لشعحئة سعمر 


الخديد الزهمصر : 


دى البديهى أن التركبب الكيميائى للحديد الزهر بؤتر الى حد بعيد 
فى سير العملية حيث أن أكسدة الحديد والسليكون والمنجنيز والكربسون 
حمى المصدر الوحيد للحرارة التى تكفل لنا الحصول على صلب منصهر عند 
درجة الحرارة المطلوية ٠‏ 

واذا ارنفعست درسة الحرارة الطبيعية للحديد الزهر الداخل الى المحول. 
أدى ذلك الى انتخفاض نسية الشوائب التى تتأكسد وبالتبعية الى اثيات. 
كمية حرارة أقل ويحدث نفس الشقىء عندما تتوالى الشحنات تباعا وبمعدل 
كبيرة وكانت بطانة المحول لا تققد الا القليل من الخرارة ٠‏ 


ويبين جدول ( ١‏ ) التركيب الكيمياثى النمطى لشحنة بسدر 


3 ا ل ا ا 00 


درجة 00, 
رد - 
3 57 5 فو كب 
ككآراهملار١ا‏ ات“ر؟كرا /اعر ادرء 
5 لار اهكر١1إ[دةرلمار‏ لأدر كدر 


وتتراوح نسبة ما يحتويه الحديد الزهر من الكربون بين 4ر5 - 
ورة/ وقد وجد أن الثركيب الكيميائى الأمثل للحديد الزهر اللازم لصنع 
القضبان الحديدية فى محول سعته عشرون طنا ودرجة حرارة بطانتة 
٠٠لودم‏ ودرجة حرارة الحديد الزصر بين ١١1/١‏ ب 590؟1١مم‏ (مقاسة 
بواسطة بيرومتر ضوثى دقيق وبدون أى تصحيح ) كما يل : 


س درارا/ )4 اكب 5 ر/ علي الأكثر 
مم “بور 7/7 فو كدءرم عل الأكتر 


وقد وجد أنه يمكنئنا الحمصول على أفضل النتائج فى حالة صب الصلب 
من اعلى اذا احتوى الحديد الزهر على لارء ‏ كرء / من السليكون ويؤدى 
زيادة نسية السليكون فى الحديد الزهر المنفوخ الى ارتفاع الفاقد من الصلب 
كما يؤدى الى قصر عمر الودنات وحجرة الصهر بالمحول وير حمع ذلك الى 
تكوين مخلفات بسبب تراكم طبفات الحبث السليكونى نباعا ٠‏ هذا بالاضافة 
الى أن فترة النفخ تستشرق وقتا طويلا ٠‏ 

وتعمل زيادة نسية المنجنين فى الحديد الزهر المنفوخ ( أكلر من 
ورز ) على خفض عمر البطانة والقاعدة والودنات ٠‏ 

وبارتماع نسبه اكسيد المنجمير ( م أ) فى الحبث بزداد كثيرا درجة 
سيولته مما يجعله عاجزا عن تصيد المقذوفات الحديدية التى تنطلق بغزارة 
مخترقة طبقة الحبث ويتاكل القاعدة والبطالة فان الصلب النانج يحتوى 
كثيرا من الشوائب غع المعدنية هما يفسد الكثين من خواصه ويحط من 

ومن الاهمية يمكان أن بعلم آن السب بين كمية السليكون وكمية 
المنجنيز لا 'نقل أهمية عن مقاديرهما المطلقة ٠‏ فقد أثبتت التجارب أله 
يمكنئا الوصول الى أحسئ التنتائج اذا كانت نسية السليكون بالمنجنيز 
تقع بين 8ر١‏ 5 فاذا قلت النتسبة عن ذلك نكون لدينا خبث يحتوى على 
كمية كبيرة من م أ نجعله ذا سيولة كبيرة وتساعف حراريات المحول على 
أن تبلى بسرعة ويكون الصلب الناتج منخفض الجودة * 

أما اذا تعدت النسسية الحد الأقصى كان هذا سسببيا فى تكوين طبقات 
على المحول ننيجة لتكون خبت يحتوى على نسسبة عالية من السليكا ٠‏ 

وقى كثير من الأحيان تعمل على ازالة الكيريت فى الحديد الزهر 
باضافة كر بونات الصوديوم ( صودا آأش ) فى البودقة نتتحدلل كر بوناث 
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العتوديوم بواسطة الحرارة الى كسيد الصوديوم الذى تفاعل ا كير ينيك 
الحديدوز . لبريتيد المتجنيز . منتجا كبر يتيك الصوديوم 


صم 1+ حكباء صم كب + حا 
صم أ ل م كبام صم كب + ما 

الذى لا يذوب فى الحديد الزهر فتتكون طبقة من الحبث الكبرينى 
تطعو على سطع الحديد الزهر فى البودقة ٠‏ وهذه الطينة من الخيث يحب 
نشطها بعيدا عن الخلاط والمحول حتى لا دنلف البطانة الطرارية وحتى 
لا تزيد شدة المقذوفات الخديدية اذ أن وجود أى آنار من كريونسات 
الصوديوم بالحد يد الزعر المنفوخ اغا على انطلاق هذه المقذوقات غزارة 
دلهدًا كان لزاما عليئا أن نزيل كل الخبث المتكون نتيجة لاضضاقة كر يونات 
الصوديوم بعيدا عن المحلول كما يجب علينا أن نراقب بكل دقة أى انخفاض 
نى درجة الحرارة يطرأ على الحاديد الزصر بسيب اضافة الكربونات ( اذ أن 
تحللها تفاعل ماص للحرارة ) ٠‏ 

ولانخفاض درجة حرارة الحديد الزهر تمتد فترةٌ النفخ طويلا عن 
معدلها العادى كما تزداد فرصة هروب الحديد مع الغازات المتصماعدة بشدة 
من المحول نتيجة لدرجة السيولة الكبيرة التى يضفيها على الخيث وجود 
وفرة من اكسيد الحديدوز به ولهذا السبب فانه يتحتم عليئا أن نعمل بكل 
الوسائل على الحفاظ على درجة الحرارة التى 'نعطى لحديد الزهر السيولة 
المناسية فى الخلاط وأيضا أثناء ثقله من الخلاط الى المحول ٠‏ 

ومن المستحسن عمليا أن نذر بعض فحم الكوك ااشاعم على سطح 
الحديد الزهر فى البودقة لتغطيها بغطاء مناسب وأن يتم نقله إلى الممحول 
بسرعة كما يجب أن تتراوح درجة <رارة الخلاط من الداخل بين 509 
6 درحة مثوبة . 


الردة : 

ينحصر الغرض الرئيسي من اضافة الخردة الى المحول فى نبريد شحنة 
الحديد الزهر اذا قفزت درجة الحرارة فوق معدلها المنااسسب ومن الطبيعى 
أن نزداد كمية الخردة المضافة اذا تم النفخ بالهواء المزود بالاكسجين أو 
الاكسجين النقى ٠‏ : 

ومن الأهدية إمكان فائه يجب ألا تتعدى نسبة الكبريت والفوسةور 
فى الخردة عن مثيلتها بالصلب المزمع انتاجه ٠‏ وتضاف الحردة قبل أو 
أثماء النفخ 3 5 : 


ع 


نام لاديف وانزوائك النائعة عن عملمات التشكيل ( الثفابات ) : 

يضاف خام الحديد أو النفايات المعدنية الناتجة عن عمليات الدرفله 
فى المحول بالشحنة وبهذا يتحقق هدفان أولهما نبريد الشحنة اذا كانت 
درجة حرارتها مر تقعة وثانيهما زيادة التاتج من أاصلب شحة لاختزال 
الحديد والنفايات : 

وشسبيرط عن الخام المضاف أن تكوب غنيا باد بد فقيرا للكبر بس 
والفوسفور ٠‏ 

التحليل الكدى لخام يشمن ) وريعطى التحليل الكمى لخام بون 
المستخرج من مناءجم كر يفوروج النتائج الآنية ) : 


حم آم اه فو 1 
م أم #سه / كي در 'د/ 
أوو أ ١و‏ / 


وتحتوى النفايات المضافة الى السحنة على نسبة آفل من السليكا 
(؟ ‏ ا / ) نينما تصل نسية اللديد فيها الى حوالى 7/7٠٠١‏ وهى نسمة أكبر 
من تلك ااتى يحتويها الخام ٠‏ 


المتتزلات والسياتك الاضافية : 

يقوم الفيرومنجنيز بنرزع الآكسجين من صلب بسمر الفوار والمخمه 
كما يقوم أيضا كل من الفيروسليكون والالومونيوم بنقفس الدور وفى بعض. 
الحالات الخاصة يستعمل السليكو منجئيز وغيره من السيائك الأخرى ٠‏ 


وتستعمل السبائك الحديدية لنزع الاكسجين من الصلب' المنخفض 


الكربون أما فى حالة الصلب الكر بونى مفتصهر أولا فى فرن الدست أو 
الفرن الكهر بائى أو غيرها ثم تستعمل بعد ذلك * 


الخدبد الزهر اكرآوى : 

ويضاف الى صلب بسمر الكربونى منصهرا! ليقوم بنزع الاكسجيق 
منه ويتوقف تركيبه الكيميائى تبعا لرتبه المختلفة فيتراوح ما به من منجنيز 
بسن ٠‏ ه#/ . الكربون ( 5 . هي ) ولا يزيف السليكون على "7 , 
ولا نتعدى 'ما يحتويه من فوسفور "؟رل أما الكبريت فيجب أن “لا يحتوى 
على أكثر من 9"ءر/ * 1 


ا 


الفيرومنجنيز : 

ويستعمل لنزغ الاكسجين من صلب بسمر اما صلبا أو منصهرا 
ومن الطبيعى أن هذا العيرومنجنيز الذى يتم صنعه فى الافران العالية ‏ 
الأفران اللافحة بحب أن يخضع لو اصفات معينة فيحتوى على ١ادا/‏ 
كريونا , ٠لا‏ ل /6٠‏ منجنيزا . حوالى "/ز سليكونا . كرةر/ من 
الفوسفور كحد أقصى ( وذلك للربب . للدرجات المختلفة منه ) ولا نزيد 
تسية الكبريت به عن ؟٠ر/‏ 


وفى الحالات الخاصة التى يكون المطلوب فيها انتاج صلب يحنرى على 
نمسية منخفضة من الكر بون ونسية عالية من المنجئيز يستخدم فير ومتجنير 
لا نقل نسدمة المنجنيز به عن ٠ 2/١‏ 


الفير وسليكون : 


يستخدم الفيروسليكون لنزع الاكسجين من الصلب المحم ويسكن 
تقسيم الفيروسليكون الى نلاث درجات ببعا لما يحتويه من سليكون : 


١ (‏ )لالم 5و /ر ١٠‏ 
((؟ )ع ؟لا ب ملا بر١‏ 


( * ) ”5 0ه / والقسم الآخير هو الأكثر انتشارا فى صناعة 
الصلىب ٠>‏ 


وعند نزع الاكسجين من الصلب الكربونى بواسطة العوامل التازعة 
له وى فى حالة الانصيار يضاف فى بعضص الأحيان سسيكة الفيروسليكون 
الى شحنة أفران الدسث أو الأآفران الصهارة ٠٠‏ وهذنه السببكة تحتوى 
عادة على أكثر من ؟١ا/‏ سليكونا ٠‏ 


السلبكومتحنيز : 


يقتصر اسنعمال هذه السبيكة على بزع الاكسدين من صلب يسمر 
المخمد وتكون جاهزة للاستعمال بعد صهرها فى الأقران الكهربائية ٠‏ 
ويختلف تحليلها الكمى من درحة لأخرى *' فهى تحتوى على 5١ ١5‏ 
سليكونا وأكثر » و 5٠١‏ 50ب منجنيزا على الأقل ويجب ألا تزيد نسبة 
السكربون عن ١‏ هر7 أما الفوسفور فبجب الا تتحصدى نسمتثه 
أره ا كارعثير * 


م8 


الآلومنيوم الاضاقى : 

يضاف الى صلب بسمر المخمد لنزع ما به من أكسجين على شكل 
كرات صغيرة تحتوى على حوالى لا 4‏ 835 من فل الألومونيوم وتمثل 
النسية الباقية الشوائب الموجودة بالسبيكة مثل السليكون , والنحاس 2 
والزنك ٠‏ 


السليك وكالسيوم : 

بندر استخدامه لنزع الاكسجين من صلب بسمر وتصل نسية 
الكالسيوم فى هذه السبيكة الى “ا اكز وريما أكثر تبعا للدرجات 
المختلفة للسبيكة ولكن نسبة السليكون والكالسيوم معا يجب أن تكون 
على الأقل 86 س /36١‏ ومن الشوائب التى توجد مندمجة مع همصذه 
السبيكة عنصر الالومونيوم الذى قد تصل نسبته الى هرا 7 5# ٠‏ 


فيروتيتانيوم : 

تعتبر سبيكة الفيروتيتاميوم أفضل العوامل التنازعة للاكسجين 
وأحيانا تضاف الى الصلب لتحسين خواصة الميكانيكية ٠‏ 

وتبعا لدرجة هذه السبيكة يتغير تركيبها الكيماثى فهى تحتوى على 
أكثر من “9 068 / من التيتانيوم على شوائب أهمها : 

الومنيوم ه ‏ 8 / على الأكثر , نحاس 5 # وسيلكون بكميات 
«تفاوتة ولكن نسبة السليكون الى التيتانيوم فى السبيكة تنراوح بين 
ارد كار ٠‏ 


فيروكروم : 

من النادر أن يضاف الى صلب سسمر سبيكة الفيروكروم ولكنه 
يحتوى على عنصر الكروم لغاية ه؟ر/ز ويستخدم فى صنع ألواح الصلب 
الرقيقة ٠‏ وقد يضاف اليه جزه من سبيكة الفيروكروم حتى يصل الكروم 
با الى كراب لامرء* / ٠‏ 

وفى الاتحاد السوفيتى تقسم سبائك الفيروكروم الى عشرة رتب 
عيارية استنادا الى نسية ما تحتويه من كربون وتقع هذه النسبة بين 
عر ءرةق7 ويشترط ألا تقل نسبة الكروم بالسبيكة عن 5٠‏ 168/ 
كما يجب ألا تزيد نسبة السليكون فى لسبيكة من جميع الرتب عن 
هرا ورين ٠‏ 


صئاعة الصلب وه 


ا فترات النفخ اكختلفة والتفاعلات 
التى تحادث فى امحول سهر 


الفترة الاولى : 
فى أول الامر يسأر عنصر الحديد بكل الأكسجين الموجود بهواء 


النفخ والداخل بالمحول خلال الفونيات الموجوده بالقاعدة ومخترقا ودنات 
الهواء ويتاكسد مكونا اكسيد الحديدوز كما فى المعادلة الآبية : 


حلام سه حا+ حرارة 

وبمجرد نكوين اكسيد الحديدوز يصبح المصدر الرئيسي لتمويل 
الاكسجين بشدة فيتاكسد السليكون وبدرجة أقل يتاكسد عنصر اللمنجنيز 
الى ثانى اكسيد السليكون . وأكسيد المنجتيز على الترتيب ٠‏ 

ولكن جزءا صغيرا من السليكون وبدرحة أقل نتأكس_بك عنصسر 
المنحنيز يتمكن من التأكسد مباشرة بواسطة الاكسجين الموجود بهواء 
النفخ ‏ تيعا للتفاعلات الآنية : - 

س + بموح| مه سام + اح من + ام سه من أم 

عدج االصيام امارج م +لم هه وم! 

وفى خلال هذه الفترة يحترق الكربون ببطء شيديد مكونا أول 
اكسبد الكربون , الذى يحترق حجزئيا داخل المحول ٠‏ 

وتحتوى الغازات المتصاعدة خلال هذه الفترة ( اذا كان النفش 
بالهواء قفط ) على 6م ب 4/ ننروجينا أما اول اكسيد الكربون فيكاد 


يكون منعدما ولهذا فان شعلة اللهب التى تظهر عند و المحول تكون 
قصيرة وضعيفة الاضاءة ٠‏ 


وتنحد السلبكا مع اكسيد الحديدوز وأكسبد المنجنيز لتكون 
سليكات الحديد والمنجنيز على التر'نيب : 
سن ام + خ| نه جح سن اس 
مام + م١‏ يه مس أم 
وبجانب السلبكا المتكونة نتيجة لتأكسد عنصير السلميكون الموحود بالحاديد 
الزهر فان بطانة المحول تقدم جزءا منداعيا منها ليشسترك فى نكوين 
الحخيت الذى يحتوق خلال هذه الفترة عل حوالى ٠هة/‏ مناه سليكا 5 


«مٌ 


ها 5٠+‏ أكسيد حديدوز وييتكون هذا الخبث أثناء الفترة الاولى من 
قترات النفخ فى محول بسمر ٠‏ 

وتستغرق هدم الفترة وقنا يتوقف أساسا على درجة حرارة «شسنة» 
الحديد الزهر الداخلة بالمحول وبارتفاع درجة حرارة الشحنة تقل هذه 
الفترة وليس هذا مقياسا مطلقا فاذا ما وصلت درجة الحرارة الى درسة 
التسخين المفرط أصبح الكلام عن سلوك الحديد الزهر فى هذه الفترة 
دريا من التكهنات ولا يمكننا الجزم بتتائجه ٠‏ 
الفترة الثالية : 

بتأكسد كل من السليكون والمنجنيز ترتفم درجة حرارة شحنة 
الحديد داخل المحول وعندئذ يبدا الكربون فى التأكسد بشدة وصسخب 
ويتأكسد الكربون اساسا فى محول يسيمر تيعا للتفاعل الآتى وبصحب 
هذا التفاعل امتصاص كمية هن الحرارة : 

كش+حا يم كا لواح 
ويتاكسد جزء ضئيل من الكر بون مباشرة كما يلى : 
ك + الام لم كا 
ك ل لكا له لكام 

ونبعا للتفاعلات السابقة ترتفم نسبة أول أكسيد الكربون فى الغازات 
المنيعنة من المحول الى +*5/ وعند قوهة المحول يحثرق أول اكبسسيد 
الكريون بواسطة اكسجن الهواء المحوى محدثا شعلة رهيبة من اللهب 
ذات ضوء ساطع يمند طولها قرابة ه "5 أمثار ٠‏ 

ويستتبد الكربون وحده بالفئرة الثانية من قترات النفخ ومستغلا 
جزءا كبيرا هن اكسيد الحديدوز للحصول على الأكسجين اللازم لأكسدته 
دما يؤدى الى انخفاض كمية اكسيد الحديدوز فى الخيث ٠‏ وبتداعى 
بطانة المحول واناكلها ترتفع كتيرا نسسبة السليكا فى الخبث كذلك فان 
ارتفاع درجة الحرارة يعمل على زيادة كمية السليكا أيضيا ٠‏ 

والنسب الآنية قرين كل مركب توضح التركيب الكيمياثى النمطى 
اللخبث : اثناء الفترة الثانية ٠‏ 


س 1 ؟ اره> حم ام ار 
لو ؟ آ؟ ١/5‏ 3 كرا 
كا 1 مرا م 'ارة١ا‏ 
ح 1 *ر؟ ١‏ فو 1 8م در.٠‏ 


اه 


وفى هذه الفترة أيضا يستمر تأكسد كل من السليكون والمنجنيز 
ولكن بمعدل منخفض للغاية عن الفترة الاولى * 
الفئرة الثالئة : 

وهى آخر فائرات النفخ فى محولات بسصس وتظهر هذه الفترة فى 
حالة انخفاض نسبة الكر بون وتبدأ هذه الفترة بانخفاض مفاجىء فى 
معدل تاسد الكربون الى أول سيد الكر بون ويظهر جليا فى اتكماش 
طول شعلة اللهب وتنبعث أبخرة بنية كنيفة من فقوعة معللة عن تأكسد 
الحديد بشدة ولا تمتد هذه الفترة لاكثر من ثوان قليلة ٠‏ 

وللحصول على صلب متوسط الكربون يمكننا انهاء عملية النفخ 


أثناء الفترة الثانية عندما نصل نسبة الكربون بالصلب النسبة 


٠ الطلوبة‎ 


جص بت 1 1 تت هك 15955 
او ووو ا ان ا 1 ال أ 

اسح ةي سير !0 1 د 
١‏ ْ 2 1 3 


شكل )١٠8(«‏ : التغيرات الكيميائية التى 'نطرا على المعدن التصهر فى محول بسمر سعته 
6" طثا + 


كن 


غ - تغيير التركيب الكيميائى لكل من الصلب 
والخيث اثناء عملية النفخ 


يوضح شكل )١95(‏ التغيير فى التركيب الكيميائى للحديد والخبث 
وكذلك التغيير فى درجات الحرارة طوال فترة النفخ ٠‏ 


وكمثال عمل اليك الييانات الاحصائية لسير عملية النقخ لشسحنة 
من الحديد الرزصر : 
وزن الشحنة هرة١‏ طن 
التحليل الكمى للشضحنة / فو كب سس م كِ 
أآءر 1 لمدر١ا ‏ كثمر ارة 


درجة حرارة الحدك الزهر ٠0؟١‏ درجة مثوية 
الارتفاع فى درجة الحرارة نتيجة عمليات الاكسدة ٠١‏ درجة م ٠‏ 


( عادة يكون الارتفاع فى درجة الحرارة بين 960٠‏ ب 6800 درجة م 
تبعا للتركيب الكيميائى للحديد الزهر وكمية الاضافات السمبائكية 
والمبردة وظروف 'نشغيل النفخ وتصميم قاعدة المحول ) ٠‏ 


وشبوت العوامل الاخرى قان عددا قليلا من الفتحات ذات الاقطار 
الكبيرة ( القاعدة من الطوب ) تهيىء ارتفاعا كييرا فى درجة الحرارة عن 
العدد الكبير من الفتحات التى توجد فى القواعد التى تصنع دكا ٠‏ ويعزى 
الارتفاع الطفيف فى درجة حرارة المعدن خلال الفترة الثانية الى التفاعلات 
الماصة للحرارة التى تصاحب نأكسد الكر بون بواسطة أكاسيد الحديد ٠‏ 


ومما هو حدير بالذكر أن مقدار السليكون المتخلف من عمليات 
الأكسدة أى المتبقى بالصلب يتخذ مقياسا صحيحا لدرجة حرارة الصلب 
فاذا كانت درجة الحرارة عالية وصلت نسية السليكون بالصلب الى 
حوالى 5١رئز‏ بيئما تصل هذه النسية الى حوالى لاءر ل 6٠رث/ر‏ عند درجات 
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شكل )١٠0(‏ : التقيرات التى تطرا على النركبب الكيميائى لكل دن الصلب والخيث أنناء 


نفخ شحنة الحديد الزهر ٠‏ 


دمن 


الحرارة المعتادة ٠‏ ويوضمح شكل )١5(‏ بيانيا العلاقة بين كتلة من الصلب 
الفوار ودرجة الحرارة التى عندها يصب الصلب من المحول ٠‏ وانزداد 
اللقذوقات العحد يديه عند درحة عرارة ١6٠5٠‏ درحة م ٠ه6١‏ درجة م 
( مقيسة بواسطة برومتر صضصوثى بدون أى تصحيح ) ويمكن تفسير ذلك 
بارتفاع نسبة السالكون المخلف فى الصاب اذ تيلم نسبته 5غرب ١ارهيز‏ 
نظرا لارتفاع درحة حرارة الصلب اتناء سير العملية ٠‏ 

5 


عن المحول 5 م م 
م_ 


درجة حرارة السلب عند صربه 
ا 


ا | 18 ١‏ 16 دا 
النسبة اللأوية للورفوض تتيجة 
لاحتوائه على شقوق 
شكل )١(‏ رسم بيائى بوضح العلاقة بين نسبة المركوض من الصلب نتيجة لاحتوائثه على 
شقوق ودرجة حرارة الصلب عند صبه من المعول ٠‏ 


وطوال عملية النفخ تزداد فسبة ما يحتويه الصلب من نتروجين 
رفى اثناء المرحلة الاولى من مراحل النفخ حيث تكون نسبة الكربون عالية 
بكون معدل تأكسده منخفضا وتكون درجة الحرارة هى الأخرى مازالت 
منخفضة فان ذوبان النتيروجين فى الصلب يكون فى حدود 925٠راب‏ 
/ععرر ٠.‏ 


وبارتفاع درحة الحرارة تنخفض نسية الكر بون فى ٌ لصلب سنما 
تأخذ نسبة النتروجين فى الارتفاع حتى تصل الى 8 ٠ر/‏ فى نهماية 
العملية ٠»‏ 
وتنوقف كمية النتروجين الذائب بصلب بسمر على عدة عوامل 
أصمها : 
(أ) كمية الكر بون فى الصلب ومعدل تأكسده ٠‏ 


(ب) درجة حرارة الضصحنة * 


يو 


رج) ارتفاع المعدن فوق ودنات النقخ . 

(د) ظروف تنشغيل النفخ ( ضغط الهواء المنفوخ وطبيعة النفغ ٠)‏ 

ويساعد كثيرا انخاض نسبة الكربون بالصلب على ذوبان نسية 
أكبر من النتروجين فيه في حين أن ارتفاع معدل تأكسد الكر بون وبالتالى 
تصاعد فقاعات أول أكسيد الكربون المتكون بشدة يعمل على طرد كمية 
أكبر من النتروجين المذاب ٠‏ 

ومن الطبيعى أن ارتفاع درحة الحرارة من شأنه أن يزيد من سيول 
المعدن الامر الذى ينجم عنه نجزىء المعدن الى قطرات صغريرة فتزداد 
المساحة المتعرضة لهواء النفخ وتكون الفرص متاحة لامتصاص كمية اكبر 
من الننروجين ٠‏ 

ولقد آثبتت التجارب العملية أنه بارتفاع طبقة المعدن داخل المحول 
يزداد 1١‏ يحتويه الصلب من نتروجين بفرض ثبوت العوامل الأخرى » 
ويرجع هذا الى طول عمود الهواء المخترق لطبقة المعدن مما يجعل فرصة 
التلامس أكبر 9 

وبزيادة ضغط الهواء تتسع منطقة تلامس المعدن بالهواء مما يؤدى 
الى امتصاص كمية أكبر من الننروجين رغما عن قصر مدة النفت ٠‏ 
و بتزويد الهواء المنفوخ بالاكسجين النقى ينخفض الضغط الجزئى 
للنتروجين فيقل معدل امتصاصه فى الصلب كما أن زيادة الضغط الجزئى 
للاكسجينل بزيد من معدل أكسدة الكريون محدثا فورانا يساعد على طرد 
النتروجين من الصلب ٠‏ وبانتهاء أكسدة الكربون يأخذ ثركين الاكسجين 
«الصلب فى الزيادة وبتثبت العوامل الاخرى فان درجة تاكسد المعدن 
تتحدد سلفا بنسبة ما يحتويه من كربون مع اعتبار عوامل التشغيل 
فى الدرجة الثانية , هذا وتتحكم فتحات الهواء بحجمها الفعل لكل طن 
من الشحنة فى مقدار ما يفقده المعدن نتيجة لأكسدته كما تتحكم أيضا 
فى درجة الأكسدة فتزداد كلما كبر حجم هذه الفتحات ٠‏ 


وعندما بحتوى الصلب على حوالى ه٠ءر/‏ كر بونا تاراوح تسسسية 
الاكسجين به بين /01217ر ب ١١٠ربر‏ وكقاعدة فانه يكون فى المتوستيط 
حوالى لاا *رير واذا كانت نسسبة الكربون من ١ر‏ ل ١٠ار/‏ كانت نسبة 
الاكسحين الذائب 86ار ب امءرز وعادة تكون 59٠ر/ ٠‏ 


وتبلغ نسبة الاكسجين بصلب « القضمان 6 تأععر ‏ ١اكاءر/‏ اذا 
احتوى على در 6ار/ كربونا وعادة تكون نسية الاكسجين به 1١٠رز‏ 
( هذا اذا توقف النفخ عند نسبة عالية من الكربون ) ٠‏ 


أن 


ونرتبطظ كمية الاكسجين الذائية بالصلب بمقدار وطبيعة الشوائب 
غير المعدنية الموجودة به وفي صلب بيسدن الفوار تصل نسبة هذه 
الشوائب غير المعدنية والموجودة كأكاسيد الى حوالى 153هر - 170415 
من وزن المعدن بينما لا تتعدى هذه النسبة ١2ر‏ . 55”ءري/م فى الصلب 
المصنوع بواسطة الأفران المفتوحة ( سيمئز مارتن ) حيث تنخفض كمية 
المعدن المتأكسد ( والتغيير فى المكونات الأساسية اللخبث أثناء عملية التفخ 
( ممثلة بيانيا فى شكل ١5‏ ) ء حيث يحتوى الخبث على ارا ب المرا/ 
من أكنسيد الألوموتي-وم ثلارا ب لآوار؟ / إكسيد الكالسيوم 5 
كرا وهر( / أكسيد ماغنسيوم ٠‏ 


اجريت عدة تجارب على شصنة من حديد زهر ذى تركيب كيميائى 
مجدد وفى ظروف معيته باصافات محسوبة لتنة١‏ فى النهاية كتلا من 
الصلب ذات جودة عالية وقد وجد أن القصور الحرارى للحديد الزهر 
ينسبب فى تخفيض درحجة حرارة الصلب الناتج ٠‏ ومثل هذا القصور 
يكون نتيجة اما لانخفاض كمية السليكون والمنجنيز بالحديد الزهر واما 
لانخفاض درجة حرارة شحنة الحديد الزهر الداخلة فى المحول وبرودته 
من الداخل أو الكلا هذين السيبين ٠٠‏ وباضافة كمية السليكون آثناء الفترة 
النانية من فترات النفخ فى صورة سبيكة الفيروسليكون التى تحتوى 
على حوالى 55 / من السليكون الى الشحنة يمكننا ليس فقط تعويض مثل 
هذا القصور الحرارى بل ورفع درجة حرارة الصلب التاتج ٠‏ 


ونتولد هذه الحرارة من أكسدة كمية السليكون المضافة الى الشحنة 
واذا كان هذا القصور الحرارى نتيجة للبرودة النسبية لدرجة حرارة 
شحنة الحديد الزهر الذى يحتوى على كمية كافية من السليكون أو نتيجة 
لانخفاض درجة حرارة المحول الداخلية فان نفخ المحول وهو فى وضم 
مائل لمدة دقيقتين أو ثلاث يكون كافيا ارفم درجة حرارة الشحنة بطيئا 
كما يزيد من تأكسدك اللحديد ٠‏ 


وبامالة المحول يصيح عدد فتحات الهواء المستخدمة فعلا أقل من 
عددها الحقيقى ولا يغطى الحديد الزهر جميع الفتحات الموجودة الامر 
الذى يؤدى الى تأاكسد السليكون ببسطء فيزداد الفاقد من الحديد 
وبالاكسد وكون نتيجة لها ارتفاع درجة حرارة الشحنة ٠‏ 


وبعد ذلك يشت المحول فى وضع رأسى مع استمرار النفخ فير تفع 
معدل تأكسد السليكون وفى النهاية يكون الارتفاع فى درجة الحرارة 


لاه 


كنتيجة حتمية لهذا الاحراء أمرا هؤكدا ٠‏ والارتفاع الحرارى يكون نتيجة 
انفخ الحديد الزرص الغنى بالسليكون وهو عند درحة عالية من الحرارة . 


وفى بعض الاحيان تتم صناعة الصلب بمثل هذه الحالة من الفيض 
الحرارى حيث يسنغل فى صهر وتصنيع كمية مناسبة من الخردة ٠‏ 
وعمليا تطبق منل هذه الطريقة فى المصانم النى نقتقر الى الافران المفنوحة 
حيث يستفاد بتصئيع الاكوام المكدسة من الخردة ٠‏ 


واذا تم النفخ عند زيادة من الحرارة كان الصلب الناتح أقل جودة 
واحتوى على كمية أكبر من السلبكون المتخلف وارتفع معدل تأكسده 
ودرجة نسبعه بالغازات ( اذ أن ارتفاع كل من الحرارة والسليكون 
بالحديد الزهر يزيد من فرصة ذوبان الغازات فى الصلب المنصهر ) » 


وعند صب الصلب الفوار وهو فى درحة الحرارة العالية فان الكتل 
الناتجة يحدث لها فوران ويزداد حجمها ويتكون ما يشبه خلايا النتحل 
التى تنظم قرب سطح المعدن ٠‏ ولقد أوضدت التجارب أنه اذا احتوى 
الصلب على 09ر . ١رل‏ من السليكون المتخلف فى صربلب القضببان 
( عندما يتوقف النفخ عند تسبة الكر بون المطلوبة ) تنخفض جودة الصلب 
وقد يرفض لكثرة مابه من عيوب واضحة وتصدعات خطيرة وزيادة فى 
القصافة ٠‏ 


ويمكن تدارك هذا الارتفاع فى درجة الحرارة باضافة كمية من 
الخردة فى المحول وهو فى وضع رأسى قبل أو أثناء عملية النفخ » وتعتمد 
كلمية الخردة المضافة على طريقة التشغيل ٠‏ 


وقد أوضحت التجارب أنه باضافة /٠١‏ من قصاصات الدرفلة 
( نفايت الدرفلة ) تنخفض درجة الحرارة حوالى ١١٠١ ٠٠١‏ درجة م ١‏ 


ومن الأهمية بمكان أن نذكر الدور الكبير الذى يقوم بيه خام الديد 
فى تنظيم درحة الحرارة فنظرا لقدرته الكبيرة على التبريد فهو يفوق 
الخردة فى هذا الصدد ولا تعحب أن كيلو جراما واحدا منه يحل محل 
:د دهرة كيلو دراما من الخردة ٠‏ وبحب اضافة خام الحدىيد ف ا ملدول 
قبل شحنه بالحديد الزهص. حتى يختزل الحديد بواس_ب_طة السليكون 
والمنجدرز أثناء الفترة الأولى وليس بالكربون ٠‏ 


لبك 


ّ 


ح 


1 


0 


53 


ا رار 4 ا لالس سان 000 


المسلمة اليد لل لكوم العولس 


شكل )١0(‏ : يبين جودة صلب العضيان اأصبئوع فى محول يسم مندرة بنسبة السليكون 
التخلف الذي يحتويه الصلب 3 


-١‏ درجة اول ؟ ‏ الشتسفدات الدقيقة 

ب مواضع الأكسيد ١‏ 4 - اكردل المحجوز 

٠‏ ل العيوب التى لصلب البيان الميكروسكوبى 

5 القصافة /ا ب الشفوق ( الصدوع » 


واذا أضيف خام الحديد أثناء المرحلة الثانية فان ذلك يؤدى الى 
اخنزال الحديد بواسطة الكربون مكونا أول اكسبيد الكريون مما يساعد 
المقذوفات المعدنية على الهروب خارج المحول حاملة معها بعض الخسام 
!لضاف ٠‏ 


ومن هزايا اضافة خام الحديد والنفايات المعدنية الى شحنة الحديد 
الزهر تقديم كمية لا بأس منها من الأكسجين اللازم للتفاعلات الكيميائية 
المختلفة فتتم بسهولة وفى وقت أقصر كما أن اختزال خام الحديد يزيف 
من نائج الصلب المنصهر ٠‏ 


ومن الطرق المستخدمة لامتصاص الزائدة اضافة نسبية من بخار 
الماء الى الهواء الداخل الى المحول فتستهلك كمية كبيرة من الحرارة فى 
تحليل الماء الى عتصر به وتعتكير هذه الطربقة ذات فاعلية الى حك يعبد 
الا أنها غير اقتصادية ولهذا فهى بعيدة عن المنطق اذ أن الحرارة الزائدة 


ان 


فى هذه الحالة تضيم هياء فى حين أنه يمكن استغلالها فى اختزال 'كمية 
من خام الحديد أو لصهر كمية من الخردة ٠‏ 

هذا بالاضائة الى امتصاص حجزء كبير من الهيدروجين ( المنشق عن 
اللاء ) المتولد نتيجة لتحلل الماء مما يحط من جودة الصلب ٠‏ وقد دؤدىف 
الى حدوث تنشققات ذات ثأثير خطير فى القضبان المصنوعة من هصذا 
الصلب 8 


ه - الطريقة الحديثة لصناعة الصلب 
نتحسن كثيرا خواص الصلب المختلفة اذا نجحنا فى خفض نسية 
النتروجين والفوسفور به ويمكئنا العمل على الاقلال من النتروجين الذائبي 
بالصلب ( متوسط الكربون ) بطرق مختلفة منها ؛ ايقاف نفخ الهواء 
عندما نصل الى نسبة الكربون المطلوية » واستعمال النفخ الجاتبى , 
وخفض الضغط الجزثئى للنتروجين فى الهواء المنفوخ بتزويده بالاكسجين 
النقى ٠‏ 


ايقاف نفج الهواء عند الوصول الى نسبة الكربون الطلوية : 


يسع الصلب الكر بونى فى محولات يسمر اما ينفخ الحديد الزهر 
بالهواء حتى تخبو شعلة اللهب نهائيا ( وفى هذه الحالة تصل نسية 
الثربون بالصلب الى حوالى 8٠رء/‏ ) ثم يتبع ذلك عملية الكربئنة 
أىد بوقف ندفق الهواء الى المحول عندما تكون نسبة الكربون بالصصملبء 
هى النسبة المنشودة » والطريقة الأخيرة تسمبز بعدم تعرض كثير مان 
الحدايد المنأكسد كما أن الصلب النائج يكون محنويا على كمية من 
النتروجين أقل من الصلب الذى تعرض لعملية الكربنة ٠٠‏ وقد عرفت 
هذه الطربقة منذ زمن طويل ولكنه الم تنتشر ولم تحظ بالانتشار 
الواسع الا بعد أن ثم اعداد الآأجهزة اللازمة والتى «جعلت فى الاستطاعة 
معرفة نسبة الكربون فى الصلب فى فترة وجيزة لا تتجاوز دقيقة ونصلاف 
وذلك بواسطة اخذ عيئات من المحول اثتاء عملية النفخ . 


ثم تؤخذ عيئة من الصلب لتحديد نسبة الكربون فاذا كانت أكير 
عن النسبة المطلوبة كان استمرار النقخ آمرا مستلزما ٠‏ 


ويمكن التحكم فى النفخ بواسطة الزمن وظهور اللهب الخارج من 
المحول حنى صل نسبة الكربون الى 5رء  ١‏ /ز بعد ذلك تؤخذ عينة هن 


3, 


المعدن لتحديد نسبة الكر بون واذا زادت نسية الكريون عن القيمة الفعلية 
تضاف بعضص المصهرات الشديدة ٠‏ 

ودمكن تحديد معدل أكسدة الكريون تحت ظروف النفخ المحددة 
معمليا ويمكن تسجيله فى جدول ٠‏ 


ويعطى جدول (؟) المعدلات المطلوبة للنفخ الزائد لصبة تزن در8١‏ 
طن عند نسبة درء كربون وتنغذية هواء بمعدل ©56٠١‏ متر مكعب لكل 


دقيقة ٠‏ 
ر جدول (") 2 
1 0 506 مدق النفخ الزائد 
محتوى الكرزبون فى العينة / بالدقيقة/ والثانية 
كرا :١-١‏ 
ار١ا‏ 1 
ءر١ ١١١‏ 
ارء ٠‏ ./ا١‏ 
ار ٠»‏ 2 
لار٠ء‏ بن 
كرء ه ب ١5‏ 


وتتراوح نسبة النيتروجين فى صلب القضبان الكربونى من 153٠رء‏ 
الى ؟75؟٠ر٠ء/‏ وعندما تتوقف العملية عند نسبة كربون همرء ‏ آار٠/‏ 
فان كمية النتروجين نتراوح بين اامرء ١8‏ ٠رء/‏ ويزداد عاد 
الصلب جيد الانصهار الى هر١‏ سم ٠ر"/‏ ثثيجة إنخفاض فاقد صهر 
الحديد ويمكن أن تتحسن الخواص الميكانيكية للقضبان ٠‏ 


النفخ الجانبى : 

تراجم الجودة المنخفضة لصلب يسمر المنفوخ من القاع الى زيادة 
كمية النتروجين والمكونات غير الحديدية المتواجدة فيه , وفى حالة 
النفخ الجانبى أو عندما تكون الودنات مغمورة قليلا فى المعدن تزداد 
مساحة التلامس المباشر بين الهواء والمعدن بمعدل بطىء مما يساعد على 
احتزال نسبة النيتروجين فى الصلب الى “ا..رء ب 8٠٠رء/‏ بدلا من 
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مأعرء ل #؟ءرء فى طريقة النفخ من أسفل ويمكن تحسين المخواص 
الميكا نيكية للصلب لتصبح مشابهة لمنيلتها فى الافران المفتوحة ٠‏ 

واننائج الافران الجانبية معدنا ذو درجة حرارة عالية من عملية 
الفخ من آسفل ويمكن أن يعزى ذلك الى الاحتراق السفلى لأول اكسيد 
الكريون « اك 1» الى « كأ ؟ ع على السطح عند تصاعده وينتج التسخين, 
الشكابد للمعدن زيادة اضافات الخردة والخام عن طريق زيادة العاتد 
من الصلمب المنصهر وتساعد الحرارة الفائضة كذلك على نفخ الحديد 
الزهر المحتوى على نسبة صغيرة من السليكون ٠‏ 

ومن الممكن أيضا صهر سبيكة الصلب لأن الاضافات السبائكية 
تذاب بسهولة بدون تبرير المعدن الى الحد الذى يصهر بالصب العادى 
ونتبع الاحتياطات التالية فى عملية النفج الجانبى لحول بسمر ٠‏ طنا 
المستخدم فى صهر الصلب المطاوع وصلب القضميان : 

- *ر٠001 أن تتراوح نسية النتيروجين فى معدن القضبان بين‎ ١ 
9-رء/ وفى الصلب الفوار من 08٠٠رء ب 8٠٠ر// ( مع النفخ من أسفل‎ 
* تكون النسية حوالى 4١2ر ع ةاءرع/ي‎ 

؟ - أن تتراوح نسية الاكسجين فى الصلب المنفوخ من أسفل 
بين #ا/ااءر ب 4178 ٠رء/‏ وفى الصلب المنفوخ من اسفل بين 21517/8ر ب 
كرءث/ز وفى الصاب النفوخ بالطريقة الجانبية من 001/8ر* - 
دنر ثرا 3 

© بل عندما يحثوى الحديد الزهر على لاكر1ا ‏ 5 هرال/ر سيلكون » 
ارء ل ١6مرء/ن‏ منجيئز ويتم نفخه بالطريقة الجانبية لانتاج صصسللب 
طرى فان ت ركيب الخيث قيل عملية الاكسدة يكون كالآتى / :1 


سا" «لأآروة هخ 0 وكرء 
للن كرا م ككر١‏ 
بي ١‏ كر ل ينذقق 


وفى طريقة النفخ هن أسفل : 

فان محتوى « ح 1غ فى الخبث يتراوح بين 10 /١!7‏ وفى طريقة 
النفخ الحانبى فان الخبث يكون أكثر سيولة ٠‏ 

5 - فى طريفة النفخ الجانبى تبراوح النسبة الكلية للعناصر غير 
ااحديدية فى صلب القضيان بين ؟الادرء ب 4٠٠رء/‏ ( متوسط 
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ع7 ) ومن ثم يجب أن يؤخذ فى الاعتيار ان سيولة الصلب تكون 
عالية مع النفخ الجانبى عنها فى طريقة النفخ السفلى ٠‏ 

هوه أن تبلغ موسط قوة التصادم لمعدن القضبان فى مقطع العيتة 
عناء درجة حرارة الغرقه لمكر١ا‏ كجم | سدم مربع فى حالة النفخ الحانبى , 
8 كجم / سنم؟ فى حالة النفخ السفلى ٠٠‏ أما عند درجة حرارة 5٠‏ 
عي ل ون رع له لد ا ل ا ل 0 5 
النفخ كم للصلب الفوار سسواء قيل الازمان أو بعده ٠‏ 

5 بزداد فترة النفخ من ١6  ١*‏ الى /ا١ ‏ لا" دقيقة ٠‏ 

لآ بت عمل بطانة المحولات والودنات قصير * 

وفى الولايات المتحدة الأمر يكية يستخدم محولان بسعة من 5 الا 
طن لانتاج كمية من الحرارة على سطح المصهور عندما يكون وضح الودنات 
فى مستوى حمام ( مغطس ) المعدن أو أعلى قلميلا وفى هذه الحالة يدخل 
هواء النفخ تحت همنسوب المعدن أى تكون الودنات مغمورة وأيضا عندما 
نكون الطريقتان م ركبتين مع بعضهما وتبلغ نسبة النتروجين فى الطبقة 
السطحية للنفخ ؟.٠رء/‏ وداخل طبقة المعدن /ا-٠ر٠/ ٠»‏ وفى الطريقة 
المركبة 95 ررد ين * 

ويوضح جدول (؟) تر كيب الخيث : 


جدول (؟) 


١ 


هيحتوىق الكو نات/[ 


ا ود 6 03 

ع ح؟ أم أ ْ 0 
السطح مار" لحك امن ١ثر5ةة‏ للحرقن 
اسفل عليقة المعدن | "الاركم/؟ ٠ور١ا‏ ورلمرهة ررض 
القاع !| ككروا ار" اكرلاة كارك 


ومن الث ركبب التبمائي الكيث يتضح مباشرة أن الخبث التاتج من 
طر بقة النفخ السطحى هو الذى نتمة يتمتع يأكبر درجة من السيولة ولهذا 
اسن نالحد ملام اجات 

وقد يطول عمر بطانة المحول إذا كانت مصنوعة من الليكا قلا تتغير , 
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إلا بعد أن تؤدى 33 صبة ويستمر النفخ من ٠١‏ - ؟/دقيقة حتى يتم 
صتع ضبة وزنها ١؟‏ طنا ٠‏ 

وتنحصر مميزاث طريقة النفخ الجاتبى فيما يلى : - 

١‏ ارتفاع درجة الحرارة داخل الملحول اثناء التشغيل مما بتيح لنا 
نفخ الحديد الزهر الذى يحتوى على نسبة منخفضة من السليكون كما 
مكتنا من اضافة كمية اكير من الخردة وخام الحديد فتزداد تبعا لذلك 
الكفاءة الانتاجية للصلب النائج » 

؟ - تنخفض كثيرا نسبة النتروجين فى الصلب الناتج وقد تصل 
فى كثير من الآحيان الى النسبة التى يحتوبها صلب الافران المفتوحة * 

ب تقل كمية الشوائب غير المعدنية المحتواة فى الصلب الناتج ٠‏ 

: ب يضارع الصلب الناتج فى خواصه الميكانيكية صلب الأفران 
المفتوحة ٠‏ 

ولولا ارتفاع درحة أكسدة الخيث وتداعى البطانة بعد أمد قصير 
لفاقت هذه الطريقة غيرها من الطرق بدون استتناء وارتقت عرش المثالية 
وأصبحت نموذجا تتضاءل بجانبه جميع الطرق المعروضة ٠‏ 


تزويد هواء النفخ بالأكسجن النقى : 

ينفخ الحديد الزهر بخليط من الهواء والأكسجين لنتمكن من رفع 
السعة الانتاجية للمحول » وخفض نسية النتروجين بالصلب ولامكانية 
الاستفادة بكمية أكبر من الخردة عن الطريقة العادية باستعمال الهواء فقط 
فى النفخ ٠‏ 

ولم تأخذ طريقة النفخ السفلى بالآكسجين النقى طر يقها فى الانتشار 
على الصعيد العالمى نظرا لقصر عمر أداء الحراريات المستعملة فى المحول , 
وقد انضحت هذه الظاهرة بما لا بدع مجالا للشك أثناء الاختبارات 
التجريبية التى أجريت فى الاتحاد السوفييتى وفى نميره من البلدان 
الصناعية الاخرى ٠‏ 

و بالقاء نظرة قاحصة على الحالة الحرارية لشضحنة الحديد الزهصر 
نجد أنه باستعمال الهواء فقط فى النفخ فان جزءا كبيرا من الحرارة يفقد 
بواسطة النتروجين الذى يتصاعد من المحول وفى درجة حرارة الشحنة 
تقريبا ٠‏ وكما هو معروف لنا يمثل النتروجين ”” حجم الهواء الداخل 
ولهدذا بصل الفاقد - الحرارة أكثر من ه25 من كمية الحرارة الكلبنة 
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وعليه كان لزاما علينا أن يكون الحديد الزصر غنيا بالسليكون حتى 
نتمكن من نعو يض الحرارة المفقودة * 

ولقد وحد أنه اذا كانت نسبية الاكسجين بهواء النفخ /٠١‏ أمكن 
صهر كركجم من الخردة لكل متر مكعب من النتروجين المرفوع من هصواء 
النفخ , فبالنفخ المعتاد 'نصل كمية الخردة المضافة الى 4ر/ طنا لكل من 
الحديد الزهر المنفوخ ٠‏ 


فاذا احتوى هواء النفخ على ٠؟‏ ب 560/ منه اكسجينا زيدت همذه 
الكمية إلى هر"/ طنا كما أنه فى هذه الحالة نتمكن من نفخ الحديد الزهر 
الذى لا يزيد نسبة ما به من السليكون عن هرء / ٠‏ 


ويتناسب الانخفاض الزمنى فى فترة النفخ مع نسبة الاكسجين 
الموجودة بالهواء المنفوخ , وجدول (5) يعطينا فكرة عن هذا التناسسب 
باجراء تجارب لنسب مختلفة من الأكسحين على شحنة من الحديد الزهر 
وزنها در؟؟ طنا * 


حدول (5) 
نسبة الاكسجين فى هواء النفخ (/) مدة النفخ ‏ ( دقيقة ) 
"١‏ هواء عادى لحدسرن 
0" اكر١ا١ا‏ 
8 ككرة1 
و ؟ذرلا 
2 كره5 
50 ا كلآر1 
6 0 بوره 


- 


الس ا سس سي 


ولقد تحققد- النتائج الآنية بالتحارب العملية وأصبمحت حقيقة 
لا بدائيها أى شك : 


١‏ ظلت درجة حرارة الشحنة فى حدود المعتاد باضافة ؟7١/‏ من 
الخردة ٠‏ 


؟ ‏ ارتفعت السعة الانتاحية للمحول فأصبحت 5 صبات فى الساعة 
بدلا من ثلاث ٠‏ 


زادت الكفاءة الانتاجية للصلب الحيد بمقدار ٠ 7/١‏ 


تحسئنت خواص الصلب الناتج لانخفاض نسبة النتروجين 


ه ‏ أصبح من المستطاع نفخ الحديد الزهر الذى يحتوى على نسبة 
قت ة من [١‏ لكون 5 


: ازالة الفوسفور من الصلب‎  " 

وال الفوستقون من بطدلتب يسم بافانةا علط من كسيد |كالسيوع 
( ٠ه‏ جزعا ) وتفايات التشكيل ( ٠‏ حزءا ) والفلوريت ( ٠١‏ جزاء) ٠‏ 
فى المحول بواقع ٠١‏ كجم لكل طن من الصلب الناتج ٠‏ 

ويكون دن جراء هذا حدوث تفاعلات سديدة فى البودقة التى تحوى 
الصلب التاتج ونتيجة لهذه التفاعلات تصل نسبة الفوسقور المزال الى 
٠ه 7/8٠‏ من الكمية الكلية بالصلب ٠‏ 

ويزن الخبت الناتج ؟/ز من وزن المعدن ٠‏ ومن الضرورى أن تكون 
سعة البودقة كافية حتى نتلافى فيضان الخبت خارج البودقة نتيجة لعنف 
التفاعلات النى 'ححث داخلها ويعطى التحليل الكمىي للتركيب الكيميائى 


4-75 وكاب م كاا 
مما فلس ءلس1 + حجكلم 
4 فولا اه هه اس ا؟ 


ويمكننا أيضا معالجة خبث محولات بسمر بخبث الحديد الجيرى وهو فى 
الحالة السائلة ٠‏ 

وبالرغم من النتائج الطيبة التى توصلنا اليها بهذه الطريقة الا انها لم 
تعمم وتستخدم على الصعيد الدولى نظرا لانها تتطلب وحدة مستقلة اصهر 
الحسث كما أن الدورة الانتاجية لهذه الطربقة معقدة الى حد بيعيد ٠»‏ 


/ا ب نزع الأكسجين دن الصلب 
كربئة الصلب 
يتم عمليا نزع الأكسجين والكر بئة قبل عملية النفخ مباشرة والغرض 
من هاتين العمليتين كما هو واضح من تسميتهما سحب ما يمكن _سحبه 


قل3 


من الاكسجين الذائب بالصلب ثم رفع نسية الكربون بالصلب حتى تصل 
الى التنسبة المطلوبة ٠‏ 

وفى صناعة الصلب الفوار 2 يتم عادة نزع الأكسجين ورفع نسبة 
الكر بون باضافة سبيكة الفيرومتجنيز الى المحول أى البودقة ٠‏ 
يقليل من الماء حنى يتمكن من اختراق طبقة الحبث الكنيفة دون أن يحتجز 
بها ٠٠‏ وقد وحد أن أنسب الأحجام للفيرومنحنيز المضاف هو 65١‏ مم 
كقطر لمساحة المقمدلع وتضاف أثناء صب الصلب فى اليودقة ٠‏ 

وبمكن تعيين وزن الفيرومنجنيز الذى يجب اضافته من قانون 
العلاقة الآنية : 


ص م ٠١١‏ 
ون الفيرومتجتيز المضاف ار ا ل 0 

أ ٠سب)‏ 
حيث : س > وزن الشعحنة بالططن ( مثلا ٠٠١‏ طلا ع 


ص حه نسية المنجئيز المراد الوصول اليها /, ( مثلا : نسبة اللنتجئيز 
بالصلب > ؤ١ر٠/‏ 

النسبة المطلوبة - #رثزر2 ص 2ت 6ربواءر ح اكر/ ) 

أ > نسسبة المنجنيزن قى السبيكة ١‏ /ر ( مثلا هلابير ) 

ب - نسبة ما يفقد من المنجنيز ( عادة 9٠‏ ب /2٠‏ ) عند اضافته 
فى المحول “٠ ١١6‏ ثر عند اضافته فى البودقة ٠‏ 


وكمثال يكون وزن الفيرومنجنيز الواجب اضافته تبعا للبيانات 
المعطلاة ٠‏ 


١١+ بخ و" بر‎ "٠0 
امم‎ ٠ ( ولا ير‎ 


وهذه الكمية من الفيرومنجنيز ترفع نسبة الكربون فى الصلب 
الناتج بمقدار 


- ار طنا ا 


ألر نا لاار هرك بر ١٠٠١‏ 
75 الل بورودور 
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حيب أن هذه السبيكة بحنوى على ورت/ من وزنها كريونا مع اقتراض 
عدم فقد أى كربون منها ٠‏ 


واذا كانت نسمية الكربون بالصلب بعد النفخ مساشرة ه “رثا فان 


النسية النهائية تصيح مساوية 1 1س عار رد لصتاف عدر 
الفوار تأبير ملحوظ على خواص كتل الصلب آثناء درفلتها ٠‏ 


وبزيادة نسية المنجنيز فى الصلب نحد من ششدة فورانه فى قوالب 
الصللب وبهذا لصببح الكتل رفيقة للغابة ٠‏ 


أما اذا انخفضت نسية المنجنيز بالصلب أصبح ضروريا اضافة قطع 
الالومنيوم ليقوم ينفس اأدور الذى يقوم به المنجنيز ٠‏ 


ومن الأهمية بمكان أن تؤخذ كل هذه الاعتبارات فى الحسبيان حتى 
يتم صنع الصلب بنجاح * وتعترضنا كثير من العقبات مع صنع صلب 
بسمر المخمد ففى نهاية النفخ عندما تصل نسية الكربون الى ١ر٠/‏ قان 
كمية كبيرة من الآكسجين تبلغ 5عر ل 4ءرثز تكون ذائية فى الصلب 
وأحيانا لا يكون الصلب الناتج مخمدا تماما بالرغم من اضافة كميات وفيرة 
من الفيروسليكون والألومنيوم وفى هذه الحالة يمكتنا نزع الاكسججين 
بنتحاح بواسطة الكر بون حيث نزداد قابليته للأكسجين عند درجات 
الحرارة العالية ٠‏ فبايفاف نفخ الهواء فور شحوب شعلة اللهب عند فوهة 
المحول ( 5٠ر/ز‏ كربونا ) نضاف كمية من الحديد الزهر الى المحول ويحتوى 
( الحديد الزهر على ه«؟ارة/ كربونا , 6١١ل/ز‏ سليكونا وعندثد يشتد التفاعل 
حتى اذا انتهت هذه التفاعلات يكون الصلب جاهزا لصمه فى البودقة 
حيت نضاف اليه الكسسات المطلوبة من سسبائك الفيرومنجنيز والفرسليكون 
والالومونيوم ولهذا يحتوى الصلب المخمد تماما على <والى ١٠١ر/‏ كربونا » 
2/6 اكسجينا ٠‏ 


وقد حدم سيك السسكار مسن لعوع جين من بعضص 
أنواع الصلب الخاصة ٠‏ 

وفى صناعة الصلب الكربونى أو صلب القضبان تستخدم عادة 
العوامل النازعة للأكسجين والكربنة بعد صهرها فى أفران الدست , أى 
الآفران الكهر بائية ٠‏ 


وعادة يكون التركيب الكيميائى للعوامل .النازعة للأاكسجين كما يأتى : 


در؟ ‏ 6رةن | كربونا 
لارة ب فرءاتر داجتوزا 


#كر لس الاد/ز سليكونا 
ذارر/ فوسفورا 


واذا استخدمتهذه العوامل بمقدار يتراوح بين 97 هرتم/كجم/ 
طن من المعدن المنفوخ لانتاج صلب القضبان كانت نسبة ما يحتويه فى 
النهاية من السليكون 8برلةارء/ وفى هذه اطالة يضاف الفيروسليكون 
الى البودقة حتى ترتفع هذه النسية الى 4١ره؟رلز‏ وفى بعض الأحيان 
يكون الحديد الزهر المرآوى هو المادة المستخدمة لنزع الاكسجين وأيضا 
العامل المكر بن لانتاج صلب القضبان ' ويمكن الاستغناء عن عملية الكربنة 
لانتاج صلب القضيان ويتأتى هذا بايقاف النفخ عند نسية عالية من 
الك بون وياضضصافة الفيروه:<تيز منصهرا الى جانب الكر بون الموجود فعلا 
بالصلب نتم عملية نزع الاكسحين سهولة وتستخدم وحدة خاصة لصهر 
الفيرومنجئيز الذى يؤخذ فى بودقة صغيرة لاضافته الى الصلب الناتج 
أثناء تفريغه فى المحول كما يلقى آآيضا الفيروسمليكون والأ'ومونيوم فى 
البودقة فى نفس الوقت ٠‏ 

ولصلب القضبان المصنوع في محولات بسمر حساسية كبيرة 
للألوهونيوم فباضافنه تنخفض السيولة ويصبح غليظ القوام ٠‏ 

ومن الأهمية بمكان أن يراعى بكل دقة عدم تجاوز كمية الألومونيوم 
المضافة عن 50٠ ٠٠١‏ جرام لكل طن من الصلب التاتج اذ أن تعدى 
هذه النسية يصيب صلب القضبان فى بنيانه الماكروسكوبى بعيوب عديدة 
تحط من حودنه واتفقده قيمته ٠‏ 

وقد يستخدم كمواد مكرينة كل من : الكربون التاعم والانثراسيت 
وغيرها من المواد الكربونية الأخرى ٠‏ 

وينحصر استخدامها عادة قى رفع نسبة الكربون ه٠ر٠١ر/‏ وتضاف 
ناعمة ب بعد نخلها ووضعها فى أكياس من الورق ‏ الى الصلب فى 
البودقة بعد تفريغه من المحول ٠‏ 


خواص واستعمالات صلب بسمر 


بتميز صلب بسمر بارتفاع مقاومة النهاية للكسر ونقطة إستسلامه 
اذا قورن بصلب الأفران المفتوحة ٠‏ وكلما انخفضت نسبة الكربون كلما 
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تباينت خواصه الميكانيكية تباينا كبيرا وتصل نسبة ُم اصلب بسمر 
الى مكر١_كلار‏ + وهى أكبر من مثيلتها لصلب الافران المفتوحة التى تساوى 
#ثرء ل لاثرء ويمكن نفسير ذلك بارتفاع نسية لكل من الأكسجين 
والنيتروجين والفوسفور ٠‏ 


ولكن لا يخلو صلب بسمر من بعض العيوب ٠‏ فقصافنه عالية خاصة 
عند درجات الحرارة اللنخفضة ٠‏ 


وبسهولة كبيرة يمكن لحام صلب بسمر بواسطة الطرق بيئما توجد 
صعوية بالغة عند طاءه بواسطة الكهرباء مما يحد من مجال استعماله فى 
شتى النواحى العملية ولما كان صلب بسصسر يحتوى على الفوسفور 
والئيتروجن بنسب عالية وعا ٠‏ لذلك فانه يستحيل استخدامه اذا كانت 
خاصية اللدونة مطلوية عند معالجته على البارد بواسطة الضغط كما فى 
حالات التشكيل بواسطة السحب ؛ الدرفلة على البارد » ويستخدم صلب 
بسر عمليا فى صناعة القطاعات الجانبية فى الانشاءات غير اللساسة * 
كالمسامير والقضباان المدرفلة التى لايحرى عليها بعد ذلك عمليات تشكيل 
لاحقة كالسحب الى أسلاك + الأنابيب الملحومة + الفولاذ سريم القطع ٠‏ 


8 - اكوازنة الادية واخرارية لشمحنة سور 
2-١‏ الموازئة المادية 


فى حساباتنا الآنية نعتبر ٠٠١‏ كجم كوحدة أساسية لشحنة محول 
بسمر والجدول الآتى ييين البيانات الخاصة بشحنة سمر ٠‏ 


جدول (ه) 
ظ نسية المواد الحتواة ‏ ْ 
. ا س | م إ|فو | كب 
| الحديد 00 _ | نكل 0 مكاعر | 5هر 
ا النفوخ 5-5 مكءدن 5 
أكمية الواد الكسدة 0 11.1 0ك 


00 


د افترض ان ٠‏ / فقط من الكردون الكلى يتأكسه الى ثانى أكسيد 
الكربون > 728٠‏ بتأكسد الى أول أكسيد الكربون ٠‏ 


؟ ‏ هكرا/ من وزن المعدن ب يستهلك من بطانة المحول ( ديئاس ) 
ويذهب الى الخبث * 


٠8‏ ب تركيب البطانة كما يأنى : جح 


س 51 55/ 
لو ؟ آ؟ هام 
كنا 1 7 


5 ب جميع م ! النادج يتحد مع سن أ؟ والباقى من س أ؟' يتحد مع ح أ 
مكونا ( حأ ٠‏ س]؟ ) » وتهمل كمية س أ؟ التى نتحد مع كأ النائج 
من البطانة ٠‏ 
وكآر١ا‏ 


وزن المطانة الذدى يذهب الى الحسث ع 0 ٠٠‏ تت ولارا كحم 


وزن س ؟؟ الذى بذهب الى انيث كلربرهمارا د أر1ا ا كجم 
وزت مم أم الذدى يذهب الى امنبث - وادر ءا هارا -و1اءر 


وزن كأ الذى يذهب الى الخبث 2ت ملاعربرهاراح إالادر 0« 


1 
وزن م الذى تأكسد ع - 5 ٠٠‏ تخ اام م 
3 كمر ا آلا 
وزن م 1 المتكون اس »م 7 


هذه الكمية من م أ تتحد مع كمية مناظرة من س أ؟ يمكن حسابها 


كما يل : 
6. 5 كدرل يبر 5١‏ 
وزن س " الذى يتحد مع م1 - ا د ور كجم 
؟ر١ ١‏ 
وزن س الذى تأكسد 2ح 0 و اك ا 
؟رايعر 5 


_ 
0 
.6 
2 
1 
ا 
١‏ 
ا 
1 


وزن س ؟"؟ المتكون 


هده الكمية من س أ؟ سوف تتحد مع كمية مناظرة لها من حأ ء مأ 
وسيق أن حسينا كمية س؟؟ التى تتحد مع مأ وكانت كار كجم 

وزن س 1؟ التى نتحد مع ح أ - مور؟س-ور - ارا كجم 

وزن ح أ الذى يتحد مع 18ر١‏ كجم س1" 
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5 لاكثر١‏ لون - كن كجم 
ا 


وهذه الكمية من ح أ نحصل عليها بتأكسد وزن من الحديد 


؟ 599 هرا" 
تت 00 0-0 ع- /اةر١‏ كحم 
07 
علا عار عا 
حساب الاكسجين اللازم لاكسدة الحديد والشوائب 
الحديد الزعميسر 

١‏ - وزن الكربون الذى تأكسد الى ك!|؟" 

- وار براكر - ار كجم 
 '"‏ وزن الكربون الذى تأكسد الى ك؟ 

ع- 6ءرة خخ زمر حت الاكار؟ : 
وزن الاكسجين اللازم لتانى أكسيد الكربون 

> الرير لا لات ؤار؟ ‏ هه 
وزن الاكسجين اللازم لأول أكسيد الكر بون 

ح- لاار؟ *« جع الارع ‏ بر 


وبالمثئل نحصل على أوزان الاكسجيل اللازمة لأكسدة الشوائب 
الآخرى » ويمكن نتظيم هذه العملية فى جدول كالآنى : 


ا 


جدول (0 


ون العثامر التى | الاكسيه | وزن الاكسجين اللازم | وَرْن الاكاسيد 


تاكسدت كجم | الثائج / كجم ١‏ |الناتجة / كجم 

ك امد : ك؟ أاكامر* كسفن لاقر؟ 
15 

ك ارم ك1 |لاارلاين سد الارةع درلا 
تن | 

س ”7ر١‏ سأ ارا * 30 دارا مور؟ 
15 

م مر م "مير 0 - عكر كدر١‏ 
ل 

ح لادر١‏ حا /ا6رايو -.- د وون لأعر؟ 
ان 

مواد مفقودة أثناء الانتصار #نرم 
؟كرلا 


وذن وتركيب الخيث : 


س ١؟‏ مودر؟ + كرا - ثلار؟ كجم ولارة ه/ 


ح كغعر؟ م كر / 
م كءرا م« ره اير 
لووام 15ر١‏ ار ك/ 
كا 1 2 0 وئؤر / 

ارا كجم ٠٠١‏ / 


؟ ب حساب كمية الهواء اللازم 
الجدول الآنى بين تكوين الهواء : 


جدول (87) 
| 9 .0 | القسبة الوزئية مع الآخذ 
العناصر | التسية ححما: النسيبة وز فى الاعشار تحلل المياه 


الب نص عد صم <١‏ سما تمص بع عرص يفيه جد ممصم أ لصم سم ب .جات عم ع سدا مرح بيج اسه سرس :مما مت مصاسي 


ا لد مسمس ةوجع ل «س عمسم 


معي مه م متسر صمت لوكس 


9 الآرء ؟ لوال ؟ اكر؟ 
ل ارملا اكردلا اأردلا 
كر ظ ١‏ ار 8 
يا - - دعر 


وزن المتر المئكعب من الهواء - كرا كجم 
وزن الهواء اللازم لنفخ ٠٠‏ كجم من الديد الزهر 


٠>‏ هر #5درم 


مارم لمجم 


٠‏ حجم الهواء اللازم لنفخ ١‏ كجم من الحدابد الزهر 


ونا 
- ح لل أن 
كرا 
اذا الكمية المطلوبة من الهواء نظريا لنفخ ١‏ طن من الخديد الزص 
مكام؟ 


» وار" كجم من الهواء تحتوى على : 5 هرم كجم من الاكسجين 
كجم من ن7 0 اآءر كجم من يد 
ويكون تركيب الغازات الخارجة من المحول كما يلى : 


3,7 


8 ر؟؟ 

:ك1 الناتئحة > /اأوركا ير 0 حت درا م؟ ؟"'اره/ 
03 
8 5ر؟؟ 

كا الناتحة - :ورلا »ا دا تخ ١ءركام؟‏ ١٠م‏ 
51 
8 5ر؟؟ 

ن؟, النائجة ع ؤمدرلاكير 0 - لم9 قرام 
0 
5 ر؟؟ 

بد؟ الناتئجة - عادر اير ع اكرام" ة/ارء٠‏ / 
0 

الوزن الكلى ؟ارم؟ كجم ارام 72 


وبمكن ننظيم ا موازنة المادية فى جدول كالآنى 
جدول (ر8» 


المعطى التاتج 


48 #ا رلا 2ح بار‎ ٠٠ صلب‎ ٠٠٠ 
هار" غازات ؟كارلم؟‎ 
حيدث اكر5‎ ا١ركود‎ 


١ ر/‎ ١؟و/رق‎ ٠ 


سيولة الخيث لدرجة تكفى لفصل الصلب نماما ٠‏ 


" - الموازنة الخراربة 

يعتمد حساب الموازنة الجرارية لشحتة المحولات على الأساس التالى : 

الطاقة الحرارية الداخلة + الطاقة الخحرارية المتولدة من التفاعلات - 
الطاقة الحرارية الخارحة ٠‏ 

اذ أنه لا يمكن للطاقة أن تفنى أو أن تخلق من عدم , ويمكن ادمايج 
الطاقة الحرارية المتولدة من التفاعلات مع الطاقة الحرارية الداخلة تحت 
'الحرارة الداخلة بالمحول ٠‏ 

اذا / الحرارة الداخلة > الحرارة الخارجة 


واخرارة الدخلة تشمل البنود الآنية : 
١‏ ل كمية الحرارة التى يحتويها الحديد الزهر ٠‏ 


؟" ‏ كمبة الحرارة التى يحتويها الهواء الداخل اذا كان ساخنا ٠‏ 


9 ”ب كمية الحرارة المتولدة من احتراق الشوائب ٠‏ 

؛ ‏ كمية الحرارة المتولدة من تكوين الخيث ٠‏ 
والخرارة الخارجة تسمل البنود الآنية : - 

* كمية الحرارة التى بحتويها الصلب‎ ١ 

؟ ‏ كمية الحرارة التى يحتويها الحبث ٠‏ 

؟ ع كمية الحرارة التى يحتويها الغازات ٠‏ 

٠ كمية الحرارة التى يحتويها الاشعاع‎  : 
حساب الحرارة الداخلة : ت-‎ 


د كمية الحرارة النى يحتوبها الخد يد الزهر - 


- ١١٠84[1ل/اارتكا‏ -ه6١١1+‏ لاأه+ دكر (0٠9ه؟١١ا‏ ١١6١ا]‏ 


- .لاام؟ سعرا 


6 : درجة اتصهار الخديد 
ثلاار : السعة الحرارية الحديد الزهر قبل نقطة الانصهار 


سعر / كجع 6٠‏ 


5 
'ه : الحرارة الكامنة اللازمة لانصهار الخديد سعر | كجم 
: درجة حرارة الحديد الزهر عند دخوله المحول . 
نا : السعة الحرارية للحديد الزهر سعر / كجم 09م 


 '"‏ كمية الخرارة التى بحتويها الهواء الداخل 
د وار ير 77ريرءه 2 ١٠5ع‏ سعرا حيث : 
© هى درجة حرارة الهواء الداخل بالمحول م2 
"كر ت السعة الحرارية المهواء عند 65٠‏ مه 


كلا 


,ب كمية الخرارة المتولدة من احتراق الشوائب : - 
(1) من اتكربون : 
ع لالكام براؤور + ؟ه:5؟بر9؟ 75١‏ - ١١ه؟١ا‏ سعرا 


( ب ) دن السليكون : 


ح واءلا *ا كرا - 8450م سيعرا 
( ج ) من الماحثيز : 
ح- إروة/ا١‏ »*« كر > ١555‏ «م 


( د ) من الحديك : 
- ١91١١يبرلادر١ا‏ عد علإما ٠‏ 


لحدعث 2 له 


لام : كمية الحرارة المتولدة من احثراق الكربون ‏ سسيعرا 
: لكلمبية الحرابرة الاتوليسة هن احرثراق 'الكر بون سيعرا1 
6 : كمية الد<رارة المتولدة من احتراق السليكون ‏ سيعرا 
: كمية الحرارة المتولدة من احتراق المنجنيز سعرا 
: كمية الحرارة المتولدة من الحتراق الخحديد سعرا 
5 ب كمية الحرارة المتولدة هن تكوين الحيث : 

(1) تكوينن م أا٠‏ س ١40 ٠515‏ سعر / كجم 

لب) تكووين ح 1 + س 51 ٠١5١‏ سعر / كجم 

اذا / كمية الحرارة من 1 - ”مر ءا 1١١5 - ١5٠‏ سيعرا 
كمية الحرارة من ب - لاور١ا‏ »ا ه١٠١‏ تت 1١86©‏ سعرا 


الخرارة الخارحة : 
درجة حرارة الصلب والجلخح -ت ١56.‏ مه 
درجة حرارة الغازات الخارجةه - ١6..‏ 2 
١‏ ا كمية الحرارة الارجة مع الصلب 


لاخر؟؟ [لثأثكار >* 6-6-6 + ه35 + ارزءهة5١ا‏ - ..ولن6يع 
56 سعر 


1 


ابا 


٠ة١ا‏ م2 - اتنصهار الصلب 


لاكارء حت السعة الحرارية للصلب قبل نقطة الانصهار 

سعر / كجوام” 
ود ع الحرارة الكبامنة لاتصهار الصلب سعر / كجم م 
كر - السعة الحرارية للصلب المنصهر ‏ سسيعر / كجم مث- 


؟ ساكمية الحرارة الخارجة مع الجلخ : - 


-ت اكر5 ( تككر *ا 90ه5١ا‏ + 0ه) خا مه5؟5؟ سيعراأ 


4ر ت السعر الحرارية للجلخ قبل نقطة الانصهار 

سعر / كجم م" 
2 الحرارة الكامنة اللازمة لانصهار الجاخ 

سعر / كجم م” 


؟ ‏ كمية الحرارة الخارجة مع الغازات  :‏ 


ليلا 


3 درا <«ا 5لادرء ١6٠٠6١‏ ع ه5١‏ سعرا 
كأ امرة <ا 959 > ..ه١‏ - 595.0 سعرا 
ن؟ لأعر؟؟ «<ا ولا »ا ا.ءهظ1 ع ١٠و١١‏ سعرا 


يد 1 كار *« كركلار * ١6٠٠١‏ ع ليء١ا‏ سعرآ 


حيث أن : 

5 , السعة اطرارية للغاز ك 1 ؟" 

4رر السعر الحرارية للغاز ك أ , ن ”2 يد ؟ عند 16٠٠‏ م5 
ويمكن وضع الموازنة الحرارية فى جدول كالآتى : 


جدول الموازئة اخرارية 
جدول ‏ 9) 


الحرارة الداخلة 


الحرارة المحتواة فى الحديلم الزهر 


الحرارة المحتواة قى الهواء الساخل 
الحرارة المتولدة من الأكسدة : 
١‏ الكربون 
؟" ‏ السليكون 
المنجنيز 
8 عه الحدايه 
الحرارة المتولدة من تمكون الخبث 


الحرارة المحتواة فى الصلب 
الحرارة المحتواة فى الخيث 


الحرارة المحتواة قى الغازات الخارجية 
الحرارة المفقودة بواسطة الاشعاع ,2 


نحليل الرطوبة الى عناصرها 


الحرارة المستهلكة لانصهار الخردة 


المجموع الكل 


العملية 


يمس جعي ص مسي يي[ صلم 


والحرارة المفقودة بالطرق المختلفة يمكن اعتبارها ه/ تبعا للبيائات 


عمتطصمت 111 برط لماع اومن 


انتاج الصلب فى محولات نوماس 


١‏ القواعد الأسةسمة لانتاج صلب توماس 


تستخدم محولات توماس ذات اليطانة القاعدية لنفخ الحديد الزهر 
الذى يحتوى عيبل نسية عالبة من الفوسفور 5ر١‏ "ل واتصنع هذه البطانة 
كااً, وبعد أكسدة الكربون بدا الحديد فى التأكسد , و يسثمر فى تأ كسده 
حتى بنجمع فى الخبب كمبة كبرة من أكاسسيد الحديد ويبدأ الجير فى 
الذوبان فى حلول الث وآأكاسيد الحديد 2 وعندئذ سدأ القوسفور فى 
النأكسد بشيدة مكونا خامس أكسبد الفوسفور الذى يدخل قى الحسث 
فور تكونه ٠‏ 

ومن هذا يتضح أن انتاج الصلب بالطريقة القاعدية (طريفة نوماس) 
يكم باستعمال الهواء ففط فى النمخ 0 و بسكمر دفع الهواء فى المحول حتى 
نسبة منخفضة من الكربون ( 05ر ‏ ه٠ر‏ / ) ولهذا تجرى عملية الكر بنة 
بعد اننهاء النفخ للحصول على الصلب الكربونى ٠‏ 

ومن الناحية الخحرارية فانه يمكن القول بأن كسة الحرارة المتولدة من 
اكسدة ١أفوسفور‏ تكون كافيةهة لرقع درحة حرارة الصلب الناتج الى الدرجة 

وتحت ظروف خاصة قد ثر تفع درحة الحرارة كنيرا عن معد لها المعتتاد 
ويكون مناسبا فى هذه الحالة اضافة كمية من الحردة حنى تعود الحرارة الى 


ومن هذا يمكنا القول ان الفوسقور يقوم بنفس الدور الذى يقوم 
به السلبكون فى «دول بسمر تثماما ٠‏ 


صبناعة الصلب - 8١‏ 


ويحتوى خيث توماس على نسبة عالية من حامس أكسيد الفوسفور 
ولهذا فائه باجراء بعض العمليات الحاصة عليه يصيح صالحا للاستعمال 
كسماد فى الأراضى الزراعية فيقوى تربتها ويريد خصوبتها ٠‏ 

وما ان عرفت طر بعة نوماس حتى أخذت طر يعها فى الانتشار سملت 
معظم بلدا غرب أوريا حت تمئلك هدم البلدان احتياطيا ضخما من خامات 
الحديد الغسة بالفوسفور . واهذا فلا غرىو فى أن نحظى طريقة توماس 
بالقام الآول فى صناعة الصلب بهذه البلدان ٠‏ 


وقد قام الاتحاد السوفينى بمجهود لا بأس به فى نطوير طرق انتاج 
الصلب قى محولات نوماس حنى يمكن الانتفاع بها فى استغلال خسام 
اللبمو نيت الذى يحتوى على 55 / حدبدا , وحوالى 8ر١/‏ فوسفورا » ويوجد 
خام الليمونيت هذا فى رسوبيات عديدة بمنطقتى كوستانيا وكازاخستان 
حبيث نسلخدم هذه الخامات فى انتاج حديد زهر يحتوى على 48ر١؟را/‏ 
ذوسفور ٠‏ 


؟ - تصميم وتشغيل محولات توهاس 
يعتير تصميم البطانة فى محول نوماس وكذلك الأبعاد الهندسية 
لبعض أحزائه هو نقطة الاختلاف الوحيدة بين محولى توماس ويسيمن ٠‏ 
وبرى فى شكل )١6(‏ رسما تفصيلبا لحك محولات توماس ذى سعة 
5 ب 58 طنا ٠‏ 


البطائة : 


فى العادة يستخدم طوب اادولوميت المقطرن لتبطين محول توماس 
ويندر اسسعمال الدك فى تبطسه ( سواء كان الدك كليا أم جزثئيا ) , 
ويصنع طوب الدولوميت المقطرن » يستخدم خليط من الدولوميت المحروف 
حديتا ذى تصنيف حجمى خاص وبقايا الدولوميت المستهلك فى مرات 
سابقة ( بنسبة ١ : ١‏ ) بالاضافة الى كمبة هن القار . سبق أن انتزع 
منه هأ يحثويه من الماء بالاضافة الى نسية من القار اللامائى المسخن الى 
درحة 6ب لدم . 


وبحرى خلط هذه المواد ببعضها فى طواحين دوارة ويتم تشكيل 
هذا الخليط حسب الأشكال المطلوبة بوضعه فى قوالب ذات أشكال مختلفة 
ثم بتعرض لضغط شديد ونقفي المواصفات الخاصة بصناعة هذا الطوب أن 
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شكل (08) ؛ محول توماس يسع ٠؛‏ ب 40 طنا ٠‏ 


لا تتعدى نسسة الألومينا + أكسيد الحديديك ( دركس؟/ ) ٠‏ 

وأثناء التخميص ( الكلسنة ) لا تتعدى نسية ما يفقد من الدولوميت 
از بأى حال من الأحوال ويستغل المستهلك فى عمل طبقة حشو تملا 
الفراغ ما بين هيكل المحول وجدار الطوب الدولومينى المعرض للمعدن ٠‏ 
هذ! بعد اضافة اهار اليه حتى يتماسك ٠‏ 

وبديهى أن نتعرض الآجزاء السفلى من البطانة للتاكل بشدة عن 
الأجزاء العليا منها الأمر الذى أوجب أن نزداد اليطانة سمكا كلما اقتريت 
من قاعدة المحول ( كما فى جدول )١١‏ * 
فحم الكوك أو الغاز ويجب أن يكون التسخين شدبدا حتى لا يتسرب القار 


4 


خارج الطوب اذ يتعرض القار للتسحين الشنديد فيتمحم ويقوم بدور المادة 
اللاصقة لحسيبات الدولوميت ٠‏ 


ونتأئر البطانة تأتيرآ كبيرآ بالنفاعلات الكيميائية والظروف الممكاسكية 
التى تحدث بين المعدن والخيث وفى المتوسيط لا تتغبير البطانة الا بعد عمل 
٠‏ صبة وكحد أقصى 4٠٠‏ صسة ٠‏ 


قاعدة المحول : 


كفاعدة عامة ‏ تتميز فواعد محولات توماس عن بلك المستخدمة فى 
محولات بسمر باحتوائها على أنابيب ابرية ( كما فى شكل ٠ )١١‏ 
0 
ويتم صنم هذه القواعد بدك خلط من الدولوميت المقطرن ويتوقف 
عمر هذه القواعد وقوة تحملها أساسا على نوع كل من الدولوميت المستخدم 
والقار وأيضا على ظروف حرقها ٠‏ 


شكل (19) : قاعدة ابرية لمحول توماس بسع ٠١‏ طنا ٠‏ 
ف 


ولا يقل عامل التجانس الحجمى لحبيبات الدوالوميت أهمية عن 
العوامل السابقة وفد وجد أن أنسب الأحجام ؟ - 5 هم , ولنسية السليكا 
التى يحتويها الدولوميت تأثير ممائل ويجب أن لا تزيد هذه النسبة على 
درا/ كما أن حرق القواعد يطريقة سليمة وصحيحة عامل كبير فى تحديد 
عمر هذه القواعد ( يجب أن لا تتعدي نسية القاقد أثناء الحرق ٠ ) /١‏ 
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ويجب نزع الماء من ااقار نزعا ناما ( فيجب أن تكون نسبة الرطوبة 
بد اقل من قن / )1 ٠‏ 


ونمر قواعد المحول بالمراحل البالية حثى تصبح جاهزة للاستعمال : 
فيوضع اطار معدتى له نفس الشكل المطلوب للفاع على لوح من الحديد 
المصبوب سمكه 50 مم © ولسهولة الفك والتركيب يتكون هذا الاطار من 
حزثين أو أكثر ٠‏ ونتحصر أهمية الاطار فى تشكيل القاعدة وتحميصها 
( حرقها ) وبعد ان يتم حرق القاعدة ينزع الاطار ٠‏ 

وعلى طبفات منفصلة يدك خليط الدواوميت دكا جبدا بواسطة 
ماكينات الدك الرجاجة والهزازة ويتم الكبس على طبقات منفصلة يبل 
سيميك كل ممهما "٠0 ٠‏ هم وقى نفس الوقت تثقب هذه الطبقات 
بواسطة أسياخ فولاذية لعمل فتحات الهواء ( الودنات ) فى القاعدة ٠‏ 


واسستنئادا الى طول فطر الفاعدة يكون ترتيب هده الفتحات (الفونيات) 
موزعة بانتظام على ه ‏ 5 دوائر منمركزة ٠‏ 


ويتراوح قطر هذه الفنحات بين ١١‏ ب 1١‏ هم ء وعلى مدى كبير 
نمغير المساحة الكلية لهذه الفسحات لكل طن من الشحنة فهى تتراوح بين 
51-1 سم ؟ ثتبعا لسعة المحول وعادة تقع بين ١١‏ /ا١‏ سم " 0 


أما ارنقاع الفاعدة عندما تكون جديدة فنتراوج بين 7٠١‏ ب ١١٠١هم.‏ 
وبحرق القواعد فى أفران خاصة لمدة 15 ب ١١٠١‏ ساعة ٠‏ حيث تربفع 
درحة الحرارة سير بعا الى ١ثهة‏ ب م حتى يتسرب الفار الى حارج 
الخليط ٠‏ 


وأ'ناء فتره التحميص تنفصل المواد الطيارة الموجودة بالقار حيتث 
يتفحر الفار فيعمل على تماسك حبيبات الدولوميت ويزيد من متانته ٠‏ 
وآثناء الاستعمال تناكل المواعد بشدة عند فنحات الهواء ٠*٠‏ وبالاضافة 
الى نوع المواد المستخدمة فى صتاعة القواعد بتآثر الى حد بعيد عمر القاعدة 
بعوامل المشغيل المخنلفة » وظروف اانفخ » فمنلا ينخفض استهلاك القاعدة 
اذا قلت مده النفخ وكان اندفاع اليواء خارجا من الفنحات سريعا بيتما 
يقل عمر الماعدة اذا حوت عددا كبيرا من الفتحات وطل الضيغط المسعمل 
باينا أى بمعنى آخر انخفضت سرعة الهواء الخارج من الفبحات ٠‏ 


وعليه قانه اذا زيد ضغط الهراء 2 من هر١‏ الى  '"‏ هر" ضغطا 
دويا ( متحيسا بمقياس الضغط ) مع نثبيت العوامل الآحرى : طال عمر 


لذ 


القاعدة وفى المنوسط يسثمر عمر القاعدة حتى تؤدى  :٠‏ هلا صبه , 
وقد تبلغ فى بعض الأحيان ٠٠١‏ صبة ٠‏ 

وتعوق القواعد التى استعمل فى دكيا الماكينات الهزازة فى صمودها 
للناكل تلك التى دكت بواسطة ماكينات الدك ٠‏ 

وقد سنخدم المجنزيت فى بعض الأحيان في عمل الودنات الهوائية 
الموجودة بالقاعدة وأحيانا ستعمل القواعد ذات الودنات المصنوعة من 
المجنزيت حيت شكل نحت صغط عال حم يكون حرقها بطريقة خاصة ٠‏ 
وفى هذه الحالة تصل قوة تحمل هذه الودنئات للضغط 5١ 896٠+‏ 
كج | سم ؟ ويطول بفاؤها كلما كانت متانتها أشد عند درجات الحرارة 
العادية ٠‏ 


نوضع الخلطة على قاعدة من الحديد المصبوب ثم ينحكم فيها بواسطة 
مسامير خلال الفتحة الوسطى ثم يبدأ العامل فى ملء الفراغات بيتها طلقة 
طبفه بخليط من الدوالوميت المقطرن الذى يبلع درجة حرارته مابين 10١‏ 
م وتكبس بواسطه ماكينات الدك أو الماكيتات الهزازة ٠‏ وقبل وضع 
الطبقه الآخرة نولج أبر خشيية فى فنحات الفصبات حتى تمنع اتسدادها 
٠7‏ ام بحرف القاعدة بعد دلك بطريقة خاصة تناسب أتواع الحراريات 
المستخدمة فنسخن القاعدة آولا الى 0565٠‏ م نم نرفع درجة حراربها الى 
"8٠‏ ب 00٠‏ م وتركب فى المحول قبل أن ببرد تماما ٠‏ 

ويجب أن نأخذ جانب الحبطة والحذر فى عدم تعرض القواعد ذات 
الفتحات المصنوعة من المجنزيت لعوامل اأشبريد اذ يفتقر المجمزيت الى 
انوت الحرارى المناسب ولهذا فعتد عدم استعمال المحول يحب أن يظل 
سانا بواسيطة فحم الكوك أو الغان ٠‏ 


ويستهلك هذا النوع من الفواعد بابتطام ويكفى لصنع عدد كبير من 
الصبات يصل الى أكتر من ٠٠١‏ صبة ( من ١50 41١‏ صبة ) ٠‏ 

وطريفة تغيير القاعدة فى محول توماس هى نفس الطريقة المسخدمة 
فى محول يسمر وبيس تخدم للملء الفراغ دس القاعدة والمحول خليط من 
الدواوميت المقطرن دكا وفي جدول )٠١(‏ تعطى الأبعاد الأسياسية لبعض 
محولات بوماس المختلفة السعة ٠‏ 

ونى الوقت الحاضر نستخدم صناعيا هحصو لات سراوح سعتها دس 
50٠-٠6‏ طنا ٠‏ 


ام 


من الشحنة ) أكير هنه فى محول يسور وقد أوجب هدا ضخامة حجم 
الخيث المتكون وسيدة اانفاعلات النى نحدت داخل المحول ٠‏ 

ومن الطبيعى أن سغير قبمة الحجم النوعى بين ١ر١1‏ آر١‏ م؟/طن 
فى تول عمر البطانة , دارا ب ار؟ م ؟/طن فى أواحر عمر البطانة ٠‏ 

وتتراوح نسية ارتفاع المحول الى قطره الخارجى كرا 6ر١‏ ونسية 
الارنفاع الى القطر الداخلى ( فى حالة اليطانة الجديدة ) بين ثرا ا كر؟ 
تا لسينة لحولا 

وقد أوضحت أبحاث عديدة ان الفترة الزمئبة لعملية النفخ ونسبه 
الندروجين فى الصلب تنخفضان مم انخماض ارتفاع حمام ( مغطس ) 
المعدن ٠‏ 

ويمكن تحقيى ذلك بزيادة فطر المحول مع تشبيت وزن الشسحنة وهو 
ما يحدث فى المحولات ذات الشكل البيشاوى أو التى على شكل الكمدرق 
وتبلغ النسية بين محورى البيضاوى ( ١‏ : 4ر١‏ ) كذلك يمكن خفش. 
ارتفاع المعدن فى المحول بانقاص سمك البطانة فى الجانب الذى سعرضص 
لظروف ندات وتاكل أقل . 

ويبلغ ارنفاع الحمام فى محولات توماس ٠٠١‏ ميلليسر 


شكل )5١0(‏ : يبين احد الحولات له شكل الكمارى وسهته ٠ه‏ طنا ٠‏ 
4م 


+ المواد الأولية اللازمة 

لصناعة صلب توماس 
نشسمل المواد الأولية اللازمة لصنع صلب نوماس : الحديد والزهر ٠‏ 
الخردة , الجير ونقفايات التشكيل » ولفد بحننا آنها دور الخردة وخام 

ااحديد فى هذه الصناعة ٠‏ 

ويجب أن يسوى الير على أكير نسبة من اكسيد الكالسيوم كما 
يحب أن يكون ما يحتويه الكبريت والسلمبكا والالومنبا أفل ما يمكن اذ أنه 
بانخفاضص ب الكدر دت قٍ الجر ار:/ 2 : نحتعضص فى الصالب الناتج 0 


ويسنحسن أن يكون الجير المسنعمل حديت الحرق لا يحتوى على أى 
رطوية وننص المواصعات على أن يكون النركيب الكيمبائى للحديد الزهر 


كما الى 1 
يتلكون ؟رسكر 7 
منجليز دارا 
فوسفور كرب "/ 
كبريت لممرء» /1 


ويلاحظ هنا أنه ليس للسليكون الموجود بالحديد الزهر أية أهمية 
حرارية نذكر وبارتفاع ننيسبه السليكون فى الحديد الزهي يصيح الحيث ذا 
طبيعية رعوية مما يؤدى الى زيادة المقذوفات الحديدية آثناء الممخ ويذلك 
نخفض الكفاية الاساجية للصلب النانج وأيضا نزداد كمية الخحبث ويعمل 
ذلك على سرعة تآكل البطانة الفاعدية ٠‏ 

وهس هدا كله ينضح خطورة نواجد السليكون بكميات كبيرة نسبيا فى 
الحديد الزهر وقد وجد أن أصلح النسب هى ما بين ؟ر ‏ "ار ير خاصة 
اذا زود هواء السفخ بالاكسجين النقى أو خليط منه مع بخار اللماء ٠‏ 


واستنادا الى الحقيقة التى مؤادها أنه بنخفيض نسربه السيليكون 
بالحديد الزهر فى الأفران العالية نرئنفم سسية الكبرين به فانه فى كتير من 
الاحبان نحرى عملية لنزع السلميكون من الحديد الزهر التوماسي باستخدام 
الاكسجين ويام هذا فى البوادف أو عتدك صب الحديد الزهر من الأقران 
العالية ٠‏ 


وكبيرا مايضاف الحجر الجرى الى الحديد الزهر بواقم /١‏ هنه وزنا 
فى البودقه قبل عملة اليفخ * 1 
و بعص السنانات الخاصه بعملية لزع السليكون من الحديد الزهر 


موضحة بجدول ( )١١‏ * 


45 


جمول ر١١)‏ 


وزن الحديد الزعر ( طن ) 


لف ير ة؟ مورع؟ ور ؟ 
نسبية السليكون الموجود أولا ‏ 7 ثلار عور ؟ور لف دوكر 
الانخفاض فى السليكون 17 كر ككر اار أن ار 
نسبة المنجنيز الموجود آولا / 5ر١‏ /لاأار١‏ ارا ؟ءر١‏ اذرء 
اللانخفاض فى المنجنيز 1 كر كر كار رةه كر 
تسية الكربون اعرد آولة 7 لكر ؟ارء وثرة ار قررع ‏ ]أ 
الانخفاض فى الكربون 4 ١الار‏ ا عر كعر ار 
نسية القوسفور الموجود آولا ‏ / ١57‏ لاك 53ر١‏ هدر١ا‏ ناكل 
الانخفاض فى الفوسفور 4 اءر ؟غن اعر 2 عر 


ححم الاكسجين المسنخدم فى 
( البودقة ) م؟ عر ا؟ /آار١1؟١‏ هرم ١‏ ار*ة١‏ ارء/ا١ا‏ 
مدة البفخ / دقيقة 7 6" 3 4 5ك 
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وما هو جلدير بالملاحظة اتعدام تصناعد الابخرة الينية فى الحديب 
الزهر التوماسى عندها ينم المفخ فى المودفه بواسيطة خليط دن بخار إلماء 
والاكسجين ٠‏ 

وقله بينت التحارب التى أحر يب أنه باستخدام تيار من الا كسس 
بمعديل مركم ؟/طن وبخار ماء معدل لدت كحم طن عبثتك صغط قرة ضغط 
حوى مان ٠5ارء‏ / من السليكون نتم ذأ كندده ( وصده السيسة بعادل 
دراة/ من الكامسية الابتدائية ) . ودرءي من المجسن ( هرككلر من 
الكمية 'الأصلية ) أما الفوسفور قفد وحكد عمليا آنه لا بطرآ عليه أى بعبار ٠‏ 


شكل )5١(‏ : وحدة تصتبم الحديد الزهر فى البوادق بمعالحتها بالاكسجين : 


١‏ ن بلكل الحجر الجيرى ؟ - المامرزى بالاضافات 
ل ودنة الاكسحين ؟ ‏ إلهوت 

- فادوس الرفمع 2 العادم 

/ا - الآتربة 


وادا أضيف الى البودقه خليط دن خام الحديى والحجر الجيرى براقع 
6 كجم/رطن من الحدسيد الزهر أدى ذلك الى زياده فى كمبة التسوائب 
المزالة ٠‏ 

وبدلك بن تشع دسبة السشكون المتاكسد الى لاركث/ر ء والمنجتيز الى 
4٠‏ / هن تسسسنهما الأصلية وهتم النفخ خلال انبوية فولاذية فطرها بوصة 
واحدة ومغمورة فى المعدن الموجود فى البودقة حتى عمق 5٠051١65١‏ ميم 

ومن الصعوية بيمكان ازالة الكبريت من الخحديد التوماسى ولهئا كان 
لزاما أن تصسل به الى أقل نسية ممكنة ودائما يحنوى الحديد الزدر 
التوماسى على 'كربون أقل مما يحتويه الحديد الزهر البسمرى ٠‏ 


1١ 


وننحصر نقطة انصهار الحديد الزهر التوماسى بين 1١8٠١‏ ب ١٠١٠1هم‏ 
ويعمل ارتفاع نسبة الفوسغور به على زيادة سيولته مما يساعد على خلط 
الهواء بالمعدن حيدا 8 


فترات اللفخ المختلفة والتفاعلات التى 


تحدث فى محول توماس 
تغيير التبركيب الكيميائى الصلب والارث آثناء مرا<ل النفخ المختلفة 


يوشلبح شكال (؟5؟) التغييرات المتوقعبة فى تركيب الصلب والخيث 
كما بين درجات الحرارة طوال عماية تفخ الهواء فى محول توماس ٠‏ 


ويمكن تلقسيم مراحل النفخ المختلفة الى ثلاث مراحل فرعية : 


الفترة الأول : 

يشحن المحول بالجير الحى والخردة والحديد الزهر ثم يثبت فى وضع 
رأسى مع تشغيل هواء النفخ فتستهر أولى الفترات فى عملية النفخ مع 
ظهور لهب قصار وضعيف الاضاءة ونشيه هذه المراحلة نظيرتها فى مراحل 
النفخ بمحولات يسمر حيكد لخئص باكسدة المنحنيز والسليكون : 


سس + م حخ1 له اح+ من 5 
ا ا 


ويحدث هذان التفاعلان خلال الدقائق الأول للنفخ : 


وبتاكسد الكر بون أيضسا خلال هذه المرحلة ولكن بمعدل منخفض جدا 
بكاد يكون غير ملحوظ وذلك لانخفاض درحة الحرارة ويتكون خيث هلد 
المرحلة من م آء سس أ؟ . ح أ كما فى المرحلة الآولى من النفخ فى محولات 
بسمر وتنذوب فى الحديد المصهور نسبة ضئيلة من الجير الحى ( أكسيد 
الكالسيوم ) وبتلل الباقى محتفظا بحالته الصلية ومنفصلا عن الشحنة 
المنصهرة مما يؤدى الى احتواء الخيث على جزء كبير من سليكات الحديد 
التى تتكون تيعا للمعادلة الآنبة نطفو فوفها كتل الجير الحى : 
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شكل (59©) التغير فى التركيب الكدميائى لكل هن المعدن والخبث 2 ودرجة الحرارة امناء 


النفخ بالهواء فى طريقة محولات توماس ٠‏ 
وفى نهاية المرحلة الأآولى نكون لدينا كمية كبيرة من الحرارة نتيجة 
لعمئتيات الت كسد وكذلك لكون الخيث دما بينحم عنه ارتفاع في درحة 
حرارة الشحنة ٠‏ 
0 


وتسلغرق هذه المرحله نحو ثلاث دقائق وتحتوى الغازات السانجة 
ها على حولى لا ؟١‏ / هن الأاكسجين ,2 ٠١‏ / من ثانى السيد 
الكربون 8١ ٠.‏ / من التينروجين - 
؟ ‏ الفترة الثانية : 

وننفرد هذه المرجلة بأكسدة الكر بون منمبزة بنمو سريع وواضح فى 
طول اللهب المتبعث هن فوهة المحول مع وميض وشسدة فى الآغساءة لكنها نكون 
اقل قناع عن ثلك التى فى حالة محول بسمر ويرجم هذا الى انخفاض 
نسبة السليكون فى سحنئة بوهاس عن نسبة السليكون فى شحتة بسمر 
السيب الذى «ؤدى الى انخفاض نسبى فى درحة الحرارة كما أن التفاعل : 
ح 1 + ك هح + ك |الماص أيضا للحرارة يعمل على خفض درجة الحرارة 
أيضا ٠‏ 

وأتناء هده الفدرة سأكسد القوسفور أضا بنسبة غير محسوسة ودمكن 
اصماليها , وبارتفاع درحة الحرارة فى نهاية هذه المرحلة بتمكن أكتنيك 
المتجنيز هن الاختزال وهذ! بدييى نظرا لأن تأكسد المنجئيز تفاعل طارد 
تلحرارة وهللا تعلبل مناسب ومعقول يوضح سبب اربفاع نسبة المتجنيز 
انبة فى الصلب النانج ٠‏ 


والممسحتى الذى بين سلوك المنحنيزن أنناء عملية النفخ نشسةه تلك 
الحدية ( النى تتسه سينام الحمل ) وهده الحدثة تمثل الارتفاع المفاجىء 


وتتوال شساعا فى هله المرحلة العماياب المخنلفة أمكوين الث فيسدأ 
الحير فى الذوبان ورستحد بالسشكا كما فى التفاعل : 

كا حأ + ركا1ا)؟ سس أ, > 5 كأ :رحأ )؟ ٠١‏ سٌ 5" 

كما يبتحد جزتبا بخامس اكسيد الفوسفور فو" 3ه كما فى التفاعل 
4ركاًع + ورحآ) + !نوه (طاأ), فوى أ + هدح 

وسنما تزداد نسية الجير كا أ فى الخيث تنخفض كبية السليكا فيه 


وعندما نصل الى نهاية المرحلة تيدأ شعلة اللهب فى الشبحوب والقص نتيّحة 
لتأكسد معظم الكربون فقد بصل نسية الكريون الى حوالى 80عر / 


و بتحليل الغارات الناتجة فى أول المرحلة السانسة من مراحل النفخ نجد 
انها تحعوى على نسبة عالية هن غاز أولٍ أكسيد الكر بون ك 1 قد تصل الى 
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اكتر من *"/ بينما نسية ثانى اكإسيد الكر يون ك 1 ؟ لا تتعدى 5/ ونسية 
البتروجين تكون تقريبا 7/16 وبالاقتراب من نهابة هذه المرحلة نجد أن نسسبة 
أول أكسيد الكر بون فقد انخفضت يشدة فى الوقت الذى تر تفع قيه نسبة 
التروجين التى نبلغ 755 ولا يظهر اللأكسجين أى أئر فى هذه التحاليل 
بينما يظهر وجود الهيدروجين فى الغازات التانجة ولو آن تسمتة تكون 
ضئيلة جدا لا تتجاوز #ر/ ويكون ذلك نتيجة لتحال الرطوية الموجودة 
بيواء النفخ ٠‏ 
ب الفترة الثالثة : 

المرحلة السالثة والألخيرة هى المرحلة التى يتم فيها ازالة الفوسفور »2 
وعندما نكون كمية الكر بون متخفضة تنزداد كمية اكسيد الحديدوز فى الخبث 
ويذوب الجير الحى فى المحدول يسهولة وتعتبر هذه أحسن الظروف لاكسدة 
الفوسفور واتحاده بالححر كما قى النتفاعلات ٠‏ 

وحأ+ ؟ فو ه فون ل + ماح 
ل 0 ل يا 

وهما هو واضبح أن كمببة كبيرة من الحرارة نتكون نتيجة لعملبات 
الأكسدة والحبث مما يعمل على رفع درحة -<رارة المعدن ويزيد من سسيولته, 
وبستمر النفخ فى هذه الفترة حتى نحصيل على النسبة المطلوبة من 
الفوسفور * 

ويتخلل هذه الفترة عمليات تصصح فنؤخذ عبينة من المعدن داخل 
المحول ويكشف عن الفوسفور بمجرد النظر خلال نظارة خاصة > وتحتاج 
هذه العملية الى خيرة طويلة ٠ ٠‏ 

وأثناء هذه الفترة تتاكسد كمبة لا بأس بها من الحديد فتنبعث 
من فوهة المحول آبخرة بنية كثيفة من اكاسسد الحدريد ٠‏ 

ويتعذر التنبؤ بالدرحة التى وصلت البها عبملية ازالة الفوسفور 
بمجرد النظر الى شعلة اللهب المنبعثة من قوهة اللحول بل سمكن عمل 
تقدير مبدئى ذى دقة كافيرة لدرجة ازالة الفوسفور وذلك استتنادا الى 
عملة التوقيت الزمنى بعد الفترة الثانية مباشرة حيث يظهر بوضوح 
احتزال اللهيب فَئ هذه الفترة و نصسبح الخيث مشبعا يخامس اكُسيد 
الفوسفور وأكاسيد المديد المختلفة بينما تنخفض نسية ثانئى أكسيد 


أما الغازات المتصاعدة خلال هذه الفترة فتتكون أساسا من النتروجين 
كما يتصاعد أول وثاني اكسيد الكر بون بنسبة ظئيلة ” 


ويتضصاح من انرانيب هذه الفنئرات استحالة بوقف عملية النفخخ 
للحصول على صلب عالى الكربون لآنه فى هذه الحالة سوف يحوى على 
نسبة عالية من الفوسفور ولكن يمكننا رمعم نسبة الكربون باضافة مواد 
مكرينة صل الشبيجل ٠‏ 


هه ازاكة الكير يت هن هحول 
تومساس 


اذا احتوى الحديد الرهر النوماسى على نسمة زيادة من المنجئيز [7١‏ 
فان التفاعل الطارد للحرارة يحدث أثناء نقل الحديد الزهر الى الخلاط وأيضا 
كبه ويكون ننيجة الهذا نكون كبرسيد المنجئيز م كب وهذا المركب شحيح 
الذوبان فى الصلب عن كير شد الحديد ح كب أءا فى المحول قلا توجد 
الظاروف الملاثمة لعحمدوث مدل عدا التفاعل 0 

وقد ينم ازالة الكبريت بتكوين كبريتيد الكالسيوم كا كب وذلك 
بنفاعل م كب . ح كب مع أكتسد الكالسيوم كا ] ٠‏ 

وبفحص ظروف الاتزان وتكوين كبر يتبد الكالسسوم يتضح أنه لازالة 
الكبريت جيدا يجب أن يكون الحبث محسويا على كمية كبيرة من أكسيد 
الكالسيوم الممفرد . محتويا على كمية هنخفضة من أكسبد الحديدوز , 
وأكسيد المنجنيز ٠‏ 

وفى هحول توماس عنده! تقترب عملية النفخ من الانتهاء يبدا الجر 
فى الذوبان فى الحيث ويصيح عندائذ ذا أثر كير عندما تكون نسية الكر بون 
متخفضسة وكمية اكسيد. الحديدوز بالحيث عالية وهذا بقبد ( أو يحدد ) 
درجة ازالة الكبريت وفى الصصية اللبينة بشكل ( 55 ) لا تزيد درسة 
الازالة هر*#"/ز ) ٠‏ 

ولهذا السب فاته لاتشاج صلب هو:تخفض الكبربت يحب اجراء عملية 
اززالة الكيربيت على الحديد الزهر قبل صبه فى الخلاط أو المحول - 

ويمكن ازالة الكبيريت من الحديد الزهر باضافة ( الصودا آش ) أو 
خطيط يحتوى على الصودا , الجير . الفلويت ٠‏ 

وقد أجريت عدد من النجارب لاختبار حقن الحديد الزهر التوماسى 
بالجر الناعم بواسطة تبار من النتروجين وفى بودقة خاصة ٠‏ وقد وحد 
أن الكبريت المحنوى قد انخفض بتسسة ٠‏ كز خلال نلاث أو أربع داقائق 
بمنما نظل ورجة الحرارة ياه , 
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1 خيث تومساس 


نظرا لارتفاع نسبة خامس أكسيد الفوسفور بخيث توهاس فانه بعد 
معالجنه بطريقة خاصة يعميح نافعا لاسبتخدامه كسبماد للأرض الزراعية 
وقد أوضحت الأابحاث أن خامس أكسيد الفوسقور هذا بكون مررطا 
بأكسيد الكالسيوم على حيئة ( كا أ), قوم أ., ) كما بحتوى الخحيث 
آيضا على عدد من المركبات "كا ؛ ٠‏ س]؟ . ا أ * لو؟ أ ولكى يكون 
اليث مفيدا للتربة الزراعية كسماد يجب أن يحتوى على كمبة مناسية 
دن السليكا ٠‏ ولهذا قانه أحيانا يضاف يعض رمل الكوارسن الى الث 
أثناء صبه فى حلل الحخبث » ويجب أن تقل نسية حادس أكسبد الفوسفور 
بخبث توماس عن 2/5315 وصادة ما تكون التحالبل الكدميائية اأنيائية 
لحيب توماس النابج عن تفخ الحديد الزصض بالهواء فى هذه الحدود ٠‏ 


ويقع تركيب خبث بوماس عند نهاية النفخ بالهواء فى الحدود التالية : 
كاأه؛؟ ا ءو/رء ساب ور" سار ع, قو م أم 013 ؟آ/ ٠مأ؛ة‏ ١٠م‏ 


جح أ قر؟١ ‏ لاد لو 5 ١‏ كم ء ممأ در" . 21 كما هو موضح 
بحجدول ( ؟١1)ء‏ 


مرا 


؟١ا/رهاب‎ 


5١ر٠‎ 


آآرة 


كامرة 


؟كرة 


١ا/رال؟‎ 
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لاه الاتحرافات فى تشغيل محولات توماس 
وطرق علاحها 


الانخفاض فى درحة حرارة الشحنة : 


لا شك فى أن أهم المستلزمات للحصول على صلب بالمواصقات 
المطلوبة هو : 


٠ حديد زهر ذو نحليل كيميائى ودرحة حرارة ثاشتين‎ ١ 
٠ والخردة‎ ٠ ؟' ب توافر الخحودة العالبة فى الخام 1 واطير‎ 


وفى أثئناء التشغيل يكون هناك الصمال كبير لحدوث الانحرامات 
المختلفية بالرغم من ثبوت العوامل المختلفة والظروف الأخرى * ففى كير 
من الأحيان نر تفع درحة الحرارة داشل المحول كيرا وبدذلك تزداد الفرصة 
لهروب المفذوفات الحديدية وثنائرها خارج المحول ٠‏ وقى أحيان أخرى 
ننخفض درجة الحرارة بشدة وفى هذه الحالة بفقد كر دن المعدن سبحة 
لعسه عند هذه الحرارة المنخفضة ٠‏ 


ويرجع الارنفاع الشديد فى درجة الحرارة الى نواجد الشسوائب 
( السليكون ء منحئيز » والفوسفور ) فى الحديد الزهر بكميات كبيرة وثى 
منل هذه الظروف يككون من المناسب تصمصيع الحرارة الى الدرحة المطلوية 
باضافة كمية من الخردة 2 والخام » والنفايات المعد نبة أو امير 5 

وفى أغلب. الأحيان بكون الارنفاع الشبديد فى درحة حرارة المديد 
الزهر وارتفاع نسية أحد مجموعة الشوائب مرده الى حدوث بعض الأخطاء 
العارضة والتى يحب ثلافيها ٠‏ 

واذا كان الارتقاع الريك فى درحة الحرارة راجعا الى زيادة لنديمية 
السليكون فى الحديد الزهر الشسديد السخونة فانه يمكن تيريد الشحنة 
الى الدرحة اللطلوية باضافة الخردة وبعض اللير أثناء الفترة النافية ٠‏ وبعد 
عدة دقائق من النفخ يزال الكيث المتكون ثم يضبط الخيث الجدرد بواسطة 
اضافة اير وعبنك دل نتمكن من ضبط درحة حرارة الشضحنة ونتلافى نثاثق 
المقذوفات خارج اللحول سيب صغن جم المسث ٠‏ 


واذا كان المنحنيز هو المسثول عن هذا الارتفاع فى درجة الحرارة 
أضيفت الخردة وحدها ٠‏ 


وزيادة نسية الفوسفور تعمل على رفع درجة الحرارك فى الفترة العالنة 
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وفى هذه الحالة يكون التصحيعح باضافة قلع صغيرة من الحردة والنفايات 
المعدنية حتى تم انصهارها فى وقت قصاصس ٠‏ 

وأحبانا يكون الشسريد لال العترة النالتة بواس_طة قوالب من 
النفايات المعدنية والجير اذ أنه ليس هن المنطق فى شىء اضاقة الجير دقط 
فى الفترة الثالنة لآنه باضافته صمح الحسث غايظا ( غليظ الموام ) ونزداد 
لزوجته مما يؤدى الى فقد كثير من الصلب الناتج سسحجة لتصبد البث 
له ٠٠٠‏ هذا بالاضافة الى ضخامة كمية الحبث ٠‏ 

ومن المستحن اضافة خام الحديد والنفايات المخنافة من عملابس 
الدرفلة بقصدك ثبر بد التسحنة وذلك قبل الفترة النالنة من فترات النفخ ٠‏ 
ونوقف الاضافات على درحة التسخين اللطلوية ٠‏ 

وياضافة خام اكد يم والنقايات المعدنية قرب زيايهة القفترة النانية 
نقلل نسبة الندرودين الموجود بالصلب لأنها تعتبر مصدرا ثانويا للأكسحين 
اللازم لعمليات الأكسدة وعلى هذا الأساس بيتحدد مدة اللفخ سعا لكمية 
دبذه الاضافات وبذلك تقل فرصة ذوبان النتروحن فى الصلب " 

ويفضل اضافة النفايات المعدنية من خام الديد حيث انها لا نحتوى 
على السليكا ويضاف المام على هيئة كتل مناسية فى الحجم حتى لا يتطاس 
بعيدا عن المحول آثناء النفخ ٠‏ 


القصور الحرارى : 

البرجع القصور الحرارى هذا الى انخفاض الحرارة الطبيعية والكيمائية 
للحديد الزهر والمقصود بالحرارة الكيمائية هو ما يحتويه الحديد الزهر من 
شوائب قايلة للتأكسد صل السليكون ‏ المتجنيز ٠‏ والفوسفور وتعالج 
مئل هذه الحالة باضافة السليكو شسبجل فى المحول فيتأكسد ما به من 
سليكون ومنجنيز وبذلك نرنقع درحة الخرارة * 

أما اذا كان هذا القصور الحرارى نتيجة لاضافة الجير بكميات كييره 
كان مناسيا اضافة الفيروسليكون وعندئدذ بيتحد الخير الزائد مع السليكا 
التائيجة ويصبح الحبث أكثر سيولة ٠‏ 

وعما هو جدير بالذكر أنه اذا لم بكن اير قد ثم لحميصه جيدا 
تنحليل الحجر الميرى ثماما آدى ذلك الى اسرتهلاك كمية كبيرة من حراره 
الضشحنة فى هذا الغرض وانخفضت درجة الحرارة ولاستعمال منل هذا الحجر 
يجب تأخير صب الحديد الزهر فى المدول بعص الوقب حتى يمكن استغلال 
بعض درارة اللحول فى تحميص الير اللضاف حجيدا ويجب أيضا اضضصافة 
بعضى الإضافات المسخنة فى مثل هذه الحالة ٠‏ 


١ 


الطريقة الحديثة لانناج الصلب التوماسى 
منخفض النتروجين ‏ منخفض الفوسفور 


يختلف صلب توماس ععءن صلب الافران المفدوحة اذ يحتوى على 
نسية أعلى دمن الشروجين والفوسفور فيحتوى صلب نوماس المطاوع والذى 
نم صنعه بنفخ الهواء فقط على ١١2ر‏ - 08ر/ نتروجينا ( يحتوى صلب 
الآأفران المفتوسية عللى مر ١*ر/‏ نتروجينا ) هعر ‏ 5ء١ر/‏ قوسدفورا 
وهذه النسية أقل من ”.٠ر/‏ فى صلب الأفران المفتوحة ٠‏ 

ووجود مئل هذه الشسوائب بالنسب المذكورة فى صلب توماس 
بكسيهة كيرا من المواص التى تجعل ميدان استتعمال. و نطبيقا به محدودا 
وضيقا فهو أكتر هعشساشة عن صاب الأفران المفتوحة وقابليته للحام 
الكهربائى ضعيفة ومن الصعوبة تشكيله باردا ٠‏ 

ويمكن تلافى مدل هده العيوب بيتحفيض نسبة النتروجين الممتص 
قى الصلب أثناء النفخ والاقلال مما يحنويه من فوسفور ٠٠‏ ولقد أجردت 
أبحات واسعة فى منرا المجال آدت الى وجود العوامل الآبية والتى لي.ا 
التأثير المباشر والأساسى فى نسية النتروجين الممتص يبصلب وماس ٠‏ 


١‏ درجة الحرارة عند نهارية النفخ ٠‏ وقد ود انه اذا كانت دربية 
حرارة الشحينة أثناء النفغ معتدلة فان الصلب النانج يحتوى على نتردجين 
أقل عند نفس درجة الحرارة النهائية ٠‏ 

؟ ‏ عبملية النفخ : 
بديهى أنه كلما قل زمن النفخ كلما قلت فرصة تلامس النتروجين 
والصلب ١‏ 
معدل احتراق الكبربون * 

ا ارتقاع الشحتة المنصهرة داخل المحول . 

يفل ذوبان النتروجين فى الصاب كلما قل اربعاع طبفة المعدن داخل 
اللحول 5 

ه ‏ كمية النتروجين فى غازات المحول ٠‏ 

يمكن الحمصول على صلب نوماس منخفض النتروجين بمراقبة الظروف 
المطلوبة » وتستتخدم الطرق الآتية فى مل تلك الظروف : 


(أ) ضصيط درية الحرارة ياضافة خام الحديد والنفايات المعدنية * 


(ب) استعمال النفخ الجانبى والسطحى واختزال عمق سطح المعدن فى 
الأحول 7 


(ج) استعمال خليط من الهواء والبخار فى النفخ ' 

( د) نزويد هواء النفح بالااكسجين ٠‏ 

ره) استعمال خليط من الأكسجين واليخار فى النمخ ٠‏ 

رو) استعمال خليط من الاكسجين ونانى اكسيد الكربون فى التفع ٠‏ 


ضبط درجة الخرارة باضافة خام الحديد والنفابات المعدئية : 


ممتحى الفولاذ الجزء الاكير دن النتروجين أتناء العترة الأخيرة من 
ثنرات المفخ عندهما تر نفع درحة الحرارة بحدة وبعدر الارتقاع فى نسية 
النتروجين بمقدار ؟٠٠ر/‏ لكل 50٠‏ م فى درجة الحرارة اربفاعا اذا 
استخدم الهواء ففط فى النفخ ؛ وعلى هذا الأساس ثان ضصيط درية الحرارة 
عند نياية النفخ كعامل آساسى وهام لاحتزال سية النترودين الدائيه 
فى الصلب الى أقل حد ممكن ٠‏ ويمكن استخدام كل من الخردة ب الجير - 
المجر الجيرى ‏ خام الحديد ‏ النفايات كعوامل مبردة وكاما زادت الاضافات 
المبرده كاما قلت نسبة النتروجين عند ثبوت درحة الحرارة النهائة 
لاعملية ٠‏ 


وباضافة خام الحدريد أو النفايات المعدنية نحصل على نتائج أفضل 
لانه فى صل هذه اطالة الى جانب الانخفاض فى درجة اللرارة فائنا تحماج 
الى قثرة لفخ أفصر يسيب اشتراك هذه الممردات فى مد الشوائب ما 
تحدويه من أكسجين وتفل ببعا لذلك نسبة النتروجين فى الصلب النايج ٠‏ 
واستنادا الى درجة اللرارة أنناء النفخ وكمية السليكون بالحخديد الزهر 
يمكننا تلحديد كمية الخام والخردة النى ,يجب اضافتها ونتراوح فى الغالب 
بين  *‏ 728 من وزن المديد الزهر سواء كان ذلك فى بداية النفخ أم 
حلاله ٠‏ وتبتخقص نسية النتروحين بالصلب بعحدة خصوصا عثك نهاية 
فئرة اكسدة الكربون ٠‏ 


واذا كانت كمية المبردات المضاقه كبثرة نسبيا فانه فى هذه الحاله 
يجب سطرها فسمين يضاف أولهما أتناء الفترةٌ الأولى من فترات النفخ 
والناتى حلال ذترة النقخ النانية حتى نتلافى انخقاضا كبيرا فى درحة 
الحرارة عند نهاية النفخ * 


٠ 


ولقد ثبت أنه باضافة 65٠‏ كجم من هذه المبردات لكل طن من الصلب 
تقل نسبة النتروجين به ٠05‏ ر// ٠‏ 

وباضافة خام الخدريدم بكميات شراوح بين ؟ ‏ 5ر5/ من وزن الحديد 
الزهر قيل اللفخ . يزداد معدل احتراق الكربون وبقل نيعا لذلك نسية 
النتروجين ( فلاا نزي عن ؟١'ر/‏ ) ٠‏ والفوسقور أيضا ٠‏ وريعزى الانخفاضر 
فى نسبة الفوسفور الى سرعة تكون الحيث عبند اضافة خام الحديد واررشاع 
نسسية أكاسبيد الحديد به ٠‏ 


طريقة النفخ المزدوج (النفخ على مرتين ) : 

وفى هذه الطريقة توضع ٠ه /6٠١‏ من الضحنة ذفط فى المحول 
بعد شحئنه بكمية الجير اللارمة كلها ثم بدأ النفخ بالضغط الكلى ويسنمر 
النفخ حتى نصل بالكربون الى نسبة 4ءر ل 5٠ر/‏ فيتوقف التقخ م 
تضاف كمية الحدديد الزهر المتبقية وعندئد تبدا تفاعلات عنيفة بين التسوائب 
الموجودة بالحدريد الزهص. وبين الحيث الغنى باكاسيد الحدريد ونئيجة لهذا 
يزال الفوسفور جِرثيا من الصلب المتكون وعندما تقل التتماعلات عنفا يعاد 
النفخ مرة ثانية لمدة دقيقتين عند ضغط أفل من الضغط الأول ٠‏ 


وعند نهاية النفخ فى المره السانية تهبط كمية الفوسقور بنسسيه 
00 

ولا كان النفخ فى المرة النانية قد بدأ عند نسية من الكربون عالية 
نسبيا لذا كانت كمية الحديد المفقودة ص جراء التأكسد أفل منها فى حاله 
التفخ بالطريقة العادية ( النفخ دفعة واحدة ) ٠‏ قمتلاا ادا كانت تحاليل 
الحبث المتكون بطريقة النفخ العادية همى :- 


/٠‏ يدا 2 ور منجينزا , 2١1‏ خامس أكسيد الفوسفور فاته 
بتطبيق طريقة النفخ على مر تين تصيح التحاليل كالآتى : درة/ من الخحديد , 
5/ من المنجنير , 7ا١ا/ز‏ فو 9" 1ه » 


ومن أعم مميزات هنذره الطريفة اتخعاض مسية النتروجين بالصلب 
التنابج حبس سم النفخ فى المره الاولى وارتفاع المعدن بالمحول قيكون 


الانخعاض للاصف وفى مدة زمنيه أقصر اذا قورنت بالطريقة العادية ٠‏ 


ويبين الشكل رقم ( 5؟) سلوك السوائب أثناء تأكسدها ينطبيق 
طربقة النفخ اللزدوج 5 


١٠١ 


ع املع م 35 حزن هت 
مدذ التق باالدفيقة 


شكل (58) : بين أكسدة الشوائب بالطريفه المزدوحة ' 
ب موانب , 


النفخ الحانبى والسطحى : 
و بالتبعية يقل ذويان النتروحين في الصالب الناقج ٠‏ 

ولقد آلسبت النجارب آنه عبتك افنهاء عمر بطا نية المحول أى عند ما 
تكون اليطانة فى بلالءت تماما شل النثر وجين ال ممتص بالصلب 0 

ولقد بات مؤكدا أنه بخفض سطح الممدن فى المحول ٠٠١‏ مهم تفل 
نسية النتروجين فى الصلب بمقدار 059٠٠رك/‏ . 

وفى النفخ الجانبى يدقع نيار الهواء فى المحول نحت طبقة رقيعة 
من المعدن أو عند سطحه بالكاد ,» ولهذا قان الجزء الاعطم دن المعدن 
لا يون اتصالة بهواء التقخ مياشرا * الأمر الذى من شأنه أن تكون 
قرصة ذوبان التتروجين بالصلب أقل ٠‏ 

ونتاكسك الغاليية العظمى هن الشسوائب تأكسدا غير مباشر اذ شوم 
أكبسيد الحديدوز منتشرا فى شتى أتحاء المعدن سنقديم ما يحمله من 
أكسجين اها ولهذا تستغرق عملية التاكسد هذه مدة أطول وتطول عماية 
التفخ ٠‏ 

فم.لاا سنغرق عملية النمخ العادبه ( النفخ خلال قاع المحول ) 5؟ 
ثاثية لكل طن من الصاب الناتج بمدما لستعرق فى حالة النفخ الجانبى 
٠‏ ثانية / طن صلب وبمعئى آخر تهبط سبعة المحول الى النصف 
عموما ٠»‏ 


1١2 


ولقد جعلت الحرارة الزائدة والنائجه عن احتراى أول آكسيد 
الكربون فى الامكان عمليا نفخ الحديد الى الدرجة المطلوية لصب الصلب 
حنى لو احنوى الحديد الزهر على ”ر ل دكار / فوسقورا ٠‏ 


ومما يجب معرفته احتواء الحيث على نسبة من أكاسيد أعلى فى حاله 
استحدام طريقة اللفخ من شلال ماع المحول » ولهيسذا فان عمماية ازاله 
الفوسفور تكون أكنر فاعاية ونجاحا باستخدام طريقة النفخ الجانبى حول 
توماس فى حالات خاصة وعندما تكون نسبية الفورسفور بالحديد الزعر 
حوالى #راثز فان الصللب النابج يحتوى على فوسفور لغاية 5*٠رم/ر‏ دون 
اعادة عملية النفخ » ويصيغة أخرى يزال الفوسفور أثناء حرق الكربون ٠‏ 


وقد أمكن فى معظم الحالات ( 1/8 / ) منها الوصول بالفوسفور فى 
الصاب الى أآقل من ه٠ز/‏ اذا كانت تسسينه أصلا فى الحديد الزهر هكر/ر 
دون اعادة عملية النفخ ولا تعدى نسيئه النتروجين فى هذا الصلب 
ار اقل /رء 


وستخدم هده الطريعة من طرن الفخ بسجاح لنفح الحديد الزص 
الدى يحتوى على التحاليل الآبية : ب 


ودر كارا بن سسبليكونااء ارا 5/ منجنيزا 2 دكار - آرا/ 
فوسهورا ( ومقى بعض الأحيان قد تصل نسية الفوسفور الى 8راث/ ) ٠‏ 


ويمكئنا النزول بنسية النتروجين فى المحول العادى بتنطيم قوثيان 
دحول الهواء دكليفية خاصة وتشغيل هواء النفخ والمحول ماثل ٠‏ 


ومتل هبذا المحول موضبح فى شكل ( ه50 ) وتيلمغ قطن قصبسيان 
الهواء 5؟ مليمترا وتنظع فى خمسة صفوف على جانب قاعدة المحول المقابل 
لأامه المحول وتبلغ نسبية النتروجين بالصلب الناتج فى محول كهدا 
لم١عدر”/‏ أما الحديد قتصل نسينه فى الخيث الى ك/ ويلاحل شساسة مثائر 
المعدوقات الحد يديه خارح الحول وأاثناء النقخ بالرغم من المميزات 
العديدة التى تنفرد بها هذه الطريقة فلا ندعشى اذا لم يكن التجاح الكيم 
والإنتشار الواسيع من تصبدها اذ أننا اذا بحتتنا عن عمر الحول وسعنة 
ورحدنا إبخفاضا فيهما الى النصف ٠‏ 


شكل (71) : هبين النفخ السطحى شكل (50؟) : يبين النمخ الدانبى 
فى المحول ٠‏ فى محول بسع "١‏ طنا ٠‏ 


استعمال خليط من الهواء وبغخار الماء فى تفخ محول توماس : 


يزود هصواء النفخ بالااكسجين عندما يستيدل جزء من الهواء 
بيخار الماء ويحتوى المتر المكعب من البخار على حوالى لار كجم من الاكسجين 
بيئما لا يحتوى المتر المكسب من الهواء على أكمر من #ار٠‏ كجم منه و بمعئشى 
آخر فان بخار الماء يكون أغتى بالاكسجين من الهواء ٠‏ 

ثناء النفخ يتحلل قماما بخار الماء الموجود بالخيت ويستخدم 
الااكسجين النانج عن هذما التحابل فى أكسدة الكربون ولهذا نخشزل الفترة 
الدائية من فترات التفخ ‏ فترة نزع الكربون ٠‏ 

وبخار الماء ذو تأنير ميرد فوى وفعال فالحرارة المستفزة لتحبليل 
طن واحك منه تعادل الحرارة اللازمة لصهر ال 5 طن من القردة ٠‏ وتنخفضص 
هذه الحرارة الى ما يبعادل صهر ” طن من الجردة اذا' ارتفعت درحة حرارة 
النخار الى مم 9 

وكنوع من المقارنة يوضح جدول ( 1١‏ ) الفرق بين الصلب النامح 
دواسطة النفخ بالهواء والنفخج بخليط من الهواء وبخار الماء دزن الممر المكعب 
دن الدخار حوالى /ر كجم .م١‏ كجم دن الماء سحتوى على ١١‏ كجم منْ 

١‏ عام 

الاكسجين وعليه فان المثر المكعب من البخار يحنوى على 3 


18 
- /ار كتجم من الأكسحين * 1 


) ١١ ( جدول‎ 


وبمقارنة الطريفنين نجد أن نسية الحديد فى الحبث التائج بالطريفة 
النانية نبلخ /٠١‏ مقابل ؟١١/‏ فى الطريقة الأوللى - 


وثى هذه الطريفة النانية بصب الصبيلب النائج عتك درجة حراره 
أقل ١65٠‏ ب ٠903١مم‏ مما يجعل من الصعوية يمكان امكانية الصب 
الفاعى . ونزداد كمية الفاقد من الصلب فيقل العائد فى بوادى الصب ٠‏ 


ويمناز الصلب التائج بهذه الطريقة يخواصه الميكانيكية التى تضارع 
المواص الميكانيكية لصبلاب الأفران المفتوحة والتى لها تفس التركيب 
الكيميائى ٠‏ 

هذا ولم يلحظل أى تأثير ضار على خحواص الصلب من جراء اسبتعمال 


5 - استعمال الأكسجين فى محولات توماس 

باستخدام الااكسجين فى نفخ شحنة الحديد الزهر يمدول توماس 
سمكن من انناج صلب يضاهى صلب الافران المفتوحة من حيث انخفاض 
نسية النتروجين والفوسفور به ولإيضا من حيب الخواص الميكانيكية الثى 
00 9 فى حَ ليات الب نمي( الختلفة 5 

واذا استغنينا عن كمية من الهواء بأخرى من الاكسحجين أو اذا سم 
النمخ طيلة الوقت أو لجزء منه فقط باستنخدام خليط من الأكسجين اللفى 
وبخار الماء أو نانى اكسيد الكربون أدى دلك الى تعحسدن هلملحوظ فى 
الموازئة الحرارية لانخقاض نسية النتروجين فى الغازات الجتصاعدة قن 
المحول والى قصر وقت النفخ وزيادة الكفاءة الانتاجبة لاستغلال كمية أكر 
من الخردة وام الخديد 9 


ومن مزايا هذه الطريقة أنها تسهل ازالة الفوسفور وتقلل من 
نسية النتروجين بالصلب لدرحجة كبيرة حيست انه بارتفاع درجة الحرارهة 
نتمكن من اضافة كمية مناسية من خام الحديد والنفايات المعدنية كعوامل 
مبردة وقد يضاف الحجر الجيرى عوضا عن الجير ٠‏ 

هذه ونستخدم فى وقتنا الحاضر طرق النفخ الحديثة الآنية لتبحويل 
الحديد الزهر التوماسى : 

* النفخ بالهواء المزود بالأكسجين‎ ١ 

٠ النفخ بخليط من الاكسجين واليخار‎ "١ 

©“ النفخ بخليط من الأكسجين وثانى أكسيد الكربون ٠‏ 
النفخ العلوى باستخدام الاكسجين الخالص ٠‏ 


1 
ىا 


النفخ بالهواء المزود بالاكسجين : 

يحتوى الهواء على ١5/ز‏ منه أكسجينا ,. 5لا/ نتروجينا فاذا زيدت 
نسبة الاكسجين فى الهواء الداخل الى ٠5/ز‏ أو أكشصر انخفضت كمية 
النتروجين فى هواء النفخ وبالتالى نشل كمبة الحرارة المفقودة التى يحملها 
النتروجين معا» خارج المحول ٠‏ 

وقد 'نتملكنا الدهشسة اذا علمنا أن الحرارة المفقودة بواسبطة 
متر مكعب واحد من النتروجين تكفى لصهر ٠5ر١‏ كجم من الخردة 
بينها با ستخدام ام من الأ كسجين فى النفخ نتمكن من صهور آكره كجم 
من الخردة ٠‏ 

ومميزات هذه الطريقة متعددة ويمكن حصرها فيما يل : 

١‏ بارتفاع درجة الحرالة يذوب الجير فى المعدن المنصهر ويتحد 
بالسرليكا فى فترات النفخ الأولى التى 'نتم فى جو من الهدوء النسيىي 
ويطول استخدام بطانة وقواعد المحول كما أن ارتفاع درجة الحرارة 
يسمح باضافة كميات أكبر من الخردة ٠‏ 

؟ ب وسسب الاثزان الحرارى عنك درحة من الحرارة عالية كانه 
بارتفاع الاكسجين فى هواء النفخ الى /٠٠١‏ نتمكن من نفخ الحديد الزهر 
مهما انخفضت نسبة الفوسفور به فمتلا 9١ر١‏ /الارا/م فوسفورا 2 
#كر ‏ لاؤر/ر سليكونا .ء كر 5١ر١‏ ثر كما لا يكون لحرارته الطبيعية 
أى اعتبار فى هذه الحالة ٠‏ 

تنزداد سعة المحول نتيجة لنقص مدة النفخ * 


5 - تنراتفع الكفاءة الانئاجية للصلب الجيد الناتج الى حوالى 
لم7 ( مقابل 5ثميز فى حالة استخدام الهواء فقط فى النفخ ) وذلك 
سعب الخشغفاضص نسسية الحديد الضائع فى الخيت الى حوالى 7/١١ 1١١‏ 
( بدلا من 8١‏ از فى حالة التفخ دون استخدام الأكسجين ) * 

ه ‏ يساعد الارتفاع فى درجة الحرارة كثيرا على ازالة الكبريت ٠‏ 


15 يطراً تحسن ملحوظ على خواص الصلب الناتج لانخقاض 
نسية النتروجين به واذا ضيطنا درحة الحرارة بتجاح أو لمعتى آخر اذا 
توقف تدقق الأكسجين عند الوقت المناسب أمكن النزول بنسية النتروجين 
الى ١«ري‏ ( تتراوح النسسة بين 08ر١١‏ در / ٠)‏ 


ويمكننا تعليل نسية النتروجين عن هذا الحد باضضافة النقايات 
المعدنية أو باستبدال جزء من الجير يجزء مناظر من الحجر الجيرى دون 
أن نخشى صدوط درجة الحرارة عن مستواها العادى فالاكسجين الموجود 
بيواء النفخ يقوم بتعويض الحرارة المفقودة ٠‏ 


وبتحليل الحجر الجبرى ( كربونات الكالسيوم ) ينبعث ثانى أكسيد 
الكردون الذى يتفكك بدوره الى أول أكسيد الكربون والاكسجين حيث 
بقوم الاكسجين باكسدة الكربون ولهذا تنخفض كمية النتروجين فى 
هواء النفخ حىمث يستعان بنانى أكسيد الكر بون الناتج عن تحلل الحجر 
الجرى بواسعاة جزء من هواء النفخ وبالتيعبة تقل مدة النفخ 1 


ومن الأهمية بمكان عدم استطاعة تطبيق هذه العملية فى حالة النفخ 
بالهواء فقط اذ أن عمليات التحلل السابقة تحتاج الى كمية هائلة 
سن الحرارة 0 


والتبريد التاجم عن استيدال ١‏ كجم من الجير يساوى التبريد 
النائىء عن اضافة كر١‏ كجم من الخردة ولهذا السيب أصمح من الضرورى 
زيادة نسبة الاكسجين فى هواء النفخ حتى نحافظ على كمية الخردة 
المضافة + 

ولخفض نسبة الفوسقور في الصلب النائج فى حالة النفخ بالهواء 
المزود بالاكسجين يزال فى بعض الأحيان الخبث الابتدائى ؛ (المتكون أولا) 
ثم يتكون خبث جديد وتضاف الصلودا ثم يستمر النفخ لمدة وجيزة 
ر حوالى ه5؟ ثانية ) وحتى نتلافى التبريد الشديد نتيجة لاضافة وتحال 
الصودا نرفق هذه الصودا بإضافات أخرى كالسليكو كالسيوم مثلا 
التى تمد المعدن بكمية وفيرة من الخردة عند تأكسدها هذا الى جانب 


ل 


ضيطها لقاعدية الخبث وذلك باتحاد السليكا المتكونة بأكسيد الكالسيوم: 
وقد يضسيط الخبت باضافة الصودا فقط اذا سمحت الحرارة بذلك ٠‏ 
وتصل نسية الفوسفور إلى حوالى 8ه٠ر/ر‏ بالصلب قيل كقبط 
الخث الأصلى ثم تهبط هذه النسبة الى حوالى 5٠‏ ٠رلر‏ بعد النفخ فى وجود 
الخيث الصودوى ٠‏ 
ويحتوى الخبث النابوى على <والى /١6‏ من الحديد وهى نسبة عالية. 
نسييا ولكن يمكن التغامضى عن كمية الحديد الضائعمة فى الخب؛ 
وتحتل طريقة النفخ باستخدام الهواء المزود بالآاكسجين المقام الأول 
فى وقتنا الحاضر للحصول على أجود أنواع الصلب فى محولات توماس 
وكقاعدة عامة فان نسبة الآكسجين فى الهواء المنفوتم تصل الى /5١‏ منه ٠‏ 
وجدول )١5(‏ الآنى بعطينا فكرة عن نسسسمة النتروجين ,2 
والفوسفور , والكبردت قى الصلب استنادا الى طريقة النفخ ونوع 


الإضافات ٠‏ 
حدول (04) 
بسع سس سجس سس يس ب بر ا بي ب سسا 
ن ١‏ فو كب 
النفخ بالهواء الجوى مع اضافة 
الخردة ' 8ر5؟ ادل هار كاعر 
النفخ بالهواء المزود با 
لغاية ٠ثر‏ مع اضافةه 
الخردة ٠‏ والحديد أو الحجر 
الميرى © هؤر ادر 
دا ستخدام الحيت الثانوى مدر ور عر 


اللنفج بخايط من الاكسبحةةا 
والبخار 
طربقة النفخ بخليط من الاكسجين والبخار : 


من الواضح أنه بتخفيض الضغط الحزثى للنتروجين فى الغازات 
داخل المحول الى أقل درجة ممكنة يقل ذوبانه فى الصلب ويمكن جعل 
ضغطه الحزثي صفرا بالتخلص منه نهائيا فى هواء النفخ ولكن يجب أن 


ليل 


لايغيب عن خاطرنا استحالة النفخ بالأكسجين الخالص خلال قاع المدول 
لانه فى هذه الحالة يرتفم معدل استهلاك القاعدة وودنات الهواء ارتفاعا 
حادا ودرجع هذا الى الارتفاع الزائد فى دربة الحرارة عندما يندقع 
الأكسجين من فوهات الفخ الى المعدن ولهذا السبيب يجب اضافة بعضص 
الغازات الأخرى التى لا نحتوى على النثر وجين الطبيعى + وحدينا ستخدم 
السخار وثانى أكسيد الكر بون كميردات فى محولات توماس ٠‏ 


وعئد استعمال منل هذا الخليط من الغازات ( أكسجين -- بخار ) 
فان حوالى "٠‏ من البخار يمر خلال المعدن دون أن يتحلل ولايشترك 
بأى نصيب فى عملية النفخ ( ولا يكون له أى دور يذكر فى هذه العملية ) 
بيد أن ما يحمله من حرارة أثناء مغادرثه المحول يعتير الدور الوحيد 
الذى يقوم به اما ما تبقى من البخار ( حوالى /٠‏ منه ) قانه بتحلل الى 
عتصر به : الأكسجين والابدروحجن مستهلكا لذلك طاقة حرارية هائلة ٠‏ 


ولقد أثبتت الشواهد من وبجهة النظر الحرارية أن ١‏ كسم من البخار 
تعادل من حبث تأثرها فى التبريد وزنما من الخردة يقدر بيحوالى 
مر كجم ٠‏ 

وتساوى حراريا خليط يحتوى على /6٠‏ منه أكسجينا والباقى 
بخارا ساخنا مع النفخ واستنتاجا لما سيق فاله كلما كانت نسبة البخار 
فى الخليط أقل كلما أمكن صهر كمبة من الخردة أكبر ٠‏ 


وتعتمد درجة امنصاص الصلب للنتروجين على درجة نقاء الاكسجين 
ونادرا ماتزيد عن م /٠١‏ وعليه فان نسسية النتروجين بالصلب المصنوخ 
بهذه الطريقة تتغير قيما بين ٠ا٠٠ر_5٠٠ري/‏ وبمعنى آخر فان هذه النسبة 
تكون آقل من تلك الموجودة فى حالة صلب الأفران المفتوحة ٠‏ 


وبين شكل (50؟ ) الغيرات التى تطرأ على المركيب الكيميائى 
للصلب أثناء نفع الحديد بخليط من الأكسجين واليخار ٠‏ 


وقد وجد أنه آثناء فنئرة احتراق السللميكون والمنجنيز تتم أيضا 
ازالة الفوسفور ولكن بدرجة أقل ٠‏ وينتهى احتراق الكربون بعد حواللى 
5-5 دقائق وعندئذ تسدأ عملية ازالة الفوسفوو ويستس التتروحن 
الذائب في الصلب في الانخفاض طيلة فترة النفخ كلها ٠‏ 


١1١ 


الكبربيت 2 د 


النسية المثوية لكل هن الكربون والقوسقور + 
الكنجنز . 


النسبة اكلوية للنتروجين ٠‏ 


>< مام 


شكل (55) : الغيرات التى تطرآ على نوكيب الحديد الزهر فى حول توماس أحناء النفخ 
بخليط هن الأكسجين واليخار ٠‏ 
١‏ اكسلة الكربون ب 2 اذالة الفوسفور 


وباستعمال خليط من الأكسجين والإخار قى التقخ مساويا 
كرا : آر١‏ : 5ر١‏ انتراوح نسبة النتروحينل فى الصلب 09 ٠رثير ٠‏ 


وفى هذه الط_ريفة نتم ازالة الفوس فور بنجاح وسرعة عما اذا 
استخدمنا الهواء أو الهواء المزود بالاكسجين فى النفخ ونتغير مدة النفخ 
باختلاف كمية الأكسرجين الداخلة الى المحول فى وحدة الزمن ٠‏ 

وبمقارنة الكفاءة الانتاجية لمحول سعة ١7‏ طنا فى الطرق الئلاث 
نجد أن سعته قى حالة النفخ فى الهواء لاتزيد عن ١ر١‏ طنا / دقيقة بينم 
'تنصل هده السعة الى 5ر١‏ طنا / دفيقة اذا كان النفت بالهراء المزود 
بالأاكسجينل ( امسهلاك الأكسجين/ا؟م؟/ طن ) فى حبل تبلغ كرا طنا / 
دقيقة اذا اسنعمل خلبط الآكسجين والبخار فى النفخ ٠‏ 

وهن ناحية الخواص الميكانيكية الصابت الناتج فلا تضمح فى حسدا ينا 
أى لوف هن تأئير الهبدروجين الضار عايها ء فققد ثبت هذا عماما بما 
لا بدع «كانا للشك ومما بقشجم على اتباع هذه الطريقة ذلك الهواء الذى 


١ 


سيطر على النفاعلات طوال عملية النفخ فمهما ارتفعت نسية السليكون فى 
الحديد الزهر فلن يزيد ذلك من المقذوفات المتناثرة خارج المحول ويرجع 
هذا الى الصغر النسبى فى حسم وسرعة الغازات المارة خلال شحنة الحديد 
بالمحول * 

كما يمكن نفخ الحديد الزهر الذى يحتوى على نسية عالية من 
السليكون دون اجراء عملية الازالة مقدما قبل النفخ * 

ويمكن تميز شعلة اللهب المتكونة فى حالة تطبيق هذه الطريقة عن 
تلك المتكوئة فى الطريقة العادية باضماءتها الساطعة الناتجة عن احتراق 
الابدروجين واختفاء الأبخرة الداكنة المصاحية لها ٠‏ 


ولا تقل درجة حرارة الغازات المتصاعدة عن "٠١٠١‏ م اذ تتراوح 
بين 5١0٠٠ 1٠+٠١‏ م وتتساوى قوة تحمل البطانة باستخدام هذه 
الطريقة مع تلك التى يستخدم فيها خليط الهواء والاأكسبجين ويمكن اطالة 
عمر القواعد المصنوعة من الدولوميت بتر كبب قصبات من النحاس ٠‏ 

وبحساب الموازنة الحرارية بين كمية الحرارة المتولدة من احتراى 
الشوائب فى الحديد الزهر وكمية الحرارة المفقودة نجد أنه يكاد يكون 
مستحيلا استخدام الهواء فقط فى تحويل الحديد الزهر اذا كان منخفضا 
فى نسبة الفوسفور حتى يصل الى درجة الحرارة المناسبة اصب الصلب 
فى حين أنه لاتصادفنا أبة صعوبة فى تحويل نفس الحديد الزهير اذا 
استعملنا خلبطا من الأكسجين والبخار بل يمكننا تحويل الحديد الزهر 
الذى له نفس المواصفات للحديد المستخدم فى الأفران المفتوحة ٠‏ 

ولقد ظلت تلك الدراسات محرد أبحاث نظاربة ثبت صحتها و تأ كدت 
صلاحيتها حتى أنت الأبحاث العملية والتجارب الواقعية بالدليل القاطع 
وحسمت الموقف بما لابدع مجالا للشك ٠‏ 


فلقد أصبح يقينا امكانية نفخ حديد زهر الأفران المفتوحة الذى 
يحتوى على 4الارء ‏ 5١ار/ز‏ فوسفوراء لار' ب #9 سسليكونا , لارارا/ 
منجنيزا وتصل نسبة الكبريت به الى ٠ر/‏ باستخدام خليط من الاكسجين 
والبخار فى النفخ فى مصاتع اناكيفر للحديد والصلب ٠‏ ويصل استهلاك 
الجر الذى يحتوى على حوالى 5١ل‏ من وزنه جيرا غير تام الاحتراف 
( حجر جيرى ) الى '؟ ‏ لارلا/ز من وزن الحديد الزهر ينما يكون استخدام 
الاكلسجين واقع 589ب ٠8م‏ ؟/ دميقة ( 50 ءلم ؟#/ طن )2 
“اد و اكجم / دقيقة من بخار الماء أى أن كوبة الاكسجين المنفرد تتراوح 
بين ه76" ١ارر‏ وزنا 8 


ويستحسن عند استخدام هذه الطريفة أن يبطن المحول بطوب 
الكرومتجنزيت ويلزم لنفخ شعحتة من الحديد الزهر زننها هر؟١ ‏ درة١‏ 
طنا مدة تتراوح بين 8؟را ب ؟١‏ دقيقة وفى حوالى /5٠‏ من هذه الحالات 
تقل مدة النفخ عن 8 دقائق ٠‏ 

ومما هو جدير بالذكر أن معدل تحول الحديد الزهر الى صلب 
يرتفمع نسبيا باستخدام هذه الطريقة اذ يصسل الى كرك آار؟ 
طنا/ دقيقة ٠‏ 

واذا كان لما أن نضم رقما عماما لنسية النثتروجين الذائب فى 
الصلمب المصنوع بهذه الطريقة فانه فى المتوسعل لانزيد ععذه الغسبة عن 
١ع‏ دري اذ تتراوم بين زععر ‏ و٠٠رء/‏ ويعنير هذاالرقم قياسسا ومثل 
هذا الصلب يحتوى على 50٠رل/ز‏ من الاكسجين * 

ويكون التركيب الكيسسائى للخبث فى النهاية كما يأتى : 


1ر١ الار؟اك/ر حأ الار؟ - لاره/ز حز أ , كلرت-‎ - ١ 
اكرؤوار سأ" 2 ركذر؟”؟ - 13 ر كنا 1, #كقر ل واركم‎ ١ الار9‎ ٠: م‎ 
فوم أو‎ 
: أما تحليل الغازات ( باستيعاد النتروجين ) فيكون كالآتى‎ 
ارك/ ك عدي ء اراب 51 2 آر11/ ربدم‎ ١ دكرمثيز لأم , لالا/ز لقا‎ 

وباستخدام خليط من الأكسجين والبخار فى النفخ تنحصيسل عللى 
المبزات الآنية : 

٠هب امكانية نفخح الحديد الزهر دون النظر الى نسبة الفوسفور‎ ١ 

؟ ‏ السعة الانتاجية للمحول تكون أكبر منها فى الطرق الأخرى*٠‏ 

مبحتوى الغازات المتصاعدة على نسبة أقل من الأبخرة الداكنة 

؟: ب يضاهي الصلب المصنوع بهذه الطريقة صلب الأآفران المفتوحة 
فى خواص ولاسيما فى قلة احتوائه على النتروجين ٠‏ 

آما عيوب هذه الطريقة فتنحمر فى ارتفاع نسبة الحديد الضائع 
فى الخيث كما أنه لايمكئنا استغلال كمية كبيرة من الخردة هذا اذا 
قورنت بطر بقة النفخ بال"كسجين الخالص 2 أعل يا 


١ 


النفخ بخليط من الآكسحين وثانى اكسيد الكربون : 

ضاف غاز ثانى أكسيد الكربون ",عامل ميرد اذ يتطلب تحذل 
الكيلوجرام الجزيثئى منه كمية من الخردة تعادل 11866٠‏ سيعرا حتى 
بتحلل الى أول أكسسيد الكر بون والاكسجين أى أنه لتحال ١م؟‏ من ثانى 
أكسيد الكر بون يلزم له كمية من الحرارة تساوى 
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"٠. -‏ سعرا 
ر؟؟ 


حيت : 5ر59ام#9 - حجم الكيلوجرام الجزيئى هن ثانى أكسيد 


ولفد ثبت بالتجربة أن 0١4يز‏ من ثانى أكسسيد الكربون يتحلل 
باستعمال خليعل منه والأكسجين فى النفخ ويفوق ثانى آكسيد الكربون 
البخار من ناحبة التبريد وقد افترض أن ١م5؟‏ من ثانى أكسسد الكر بون 
يكافىء 'ارة كجم من الخردة فى تأثيره المسرد * 


وفى العادة يستعمل ذلك فى فترات النفخ الأولى ثم عند نهاية الفترة 
التى يتأكسك فيها الكربون يصير النفخ بخليط من الآكسجين وثانى أكسيد 
الكربون * ويمكن ضبط درجات الحرارة والسيطرة عليها بالتحكم فى 
كمية غان ثانى أكسيد الكربون المندفعة الى المحول عند ثبوت معدل 
الاكسحجين المنفوخ فى الخليبط 2 


وبلاحظ أن ششيعلة اللهب عند فوهة المحول تكون ساطعة الاضاءة 
جدا لارتفاع نسبة غاز أول أكسيد الكربون اذ تبلغ نسبته فى الغازات 
المتصاعدة هه/ز وتقل نسمة النتروجين فى الصلب الى 5٠٠ر/‏ * 


ويبين شكل (/ا؟) طريقة التفخ فى محول توماس باستخدام خليط, 
من الاكسجين وثانى أكسيد الكربون ٠‏ ويكون النفخ خلال ثمانى الدقائق 
الأول بخليط من الهواء والأكسجين وبعد ذلك <تى النهاية يكون النفخ 
بخليط من الأكسجين , كأ؟ بنئسية ١:١‏ الى :١‏ 5راء 


وسوف ندئاول بالشرح والتحليل فيما بعد طريقة النفخ بالااكسجين 
الخالص للحديد الزهر الذى يحتوى على نسبة عالية من الفوسفور ٠‏ 


١6 


م 
0 


حجم النفخ , م» | 
5 


6 جا جح 
0 1 ل اكت 
0 
3 '32, 
31 
١‏ 

3 

5 
ااه 
2 

1 


زمن النمخ بالدقيعة 


شكل (0؟) : بوضح طريقة النلخ فى محول نوماس باستخدام خليط من الاكسجين وثاتى 
اكسيد الكربون ٠‏ 


ع خواص وأستعمالات صلب توماس 


أصبح مهيدان استخدام صلب توماس الذى ينتج بالطرفى العادية 
محدودا وبالرغم من هذا فانه من الممكن استخدامه بنجاح فى صتاعة 
الآدوات الحديدية التى تتطلب لدونة عالية ومقاومة كبيرة للتاكل وقابلية 
كبيرة لله غيل ٠‏ 


ويمكن لحام هذا النوع من الصلمب بواسطة اللحام التراكبى ولهذة 
فهو مستخدم بكسرة فى صتاعة الشرائح اللازمة لصستاعة الأآنابيب 
الملحومة . 

ويستخدم هذا الصبلب أيضا فى صناعة القطاعات الجانبية للمنشات 
كما يستخدم فى صناعة الألواح والصفائح التى يجسرى تشكيلها عل 
المارد ' والقضسان » والاسلاك وغيرها من المننيدات الأخرى 1 

وباسبتخدام الأكسجين فى صناعة صلب تومالس أصبح مئاقفسا 
لصلب الأفران المفتوحة فى الخواص والجودة ويمكن استخدامه على نطاق 
وأسبع فى كثير من المحالات الصناعية فمثلا لا يختلف عن الصلب الفوار 


١15 


المصدتوع في المدولات دنفخ الحدبد الزهر بخليط هن الهواء والأاكسجين 
ويخار الماء فى جوديه عن الصلب الفوار الملصضنوع فى الأفران المفتبوحة 
ولذلك فهو يستخدم فى صناعة الآلواح والصفائح والألواح اللازمة لعمليات 
التشكيل الشختقفه كالدق والدرملة الى سرائط سواء بطرقى الدرفلة على 
الساخن أو على اليارد ٠‏ 

كما يدل فى عمل الأنابيب ب والأسلاك والمسامير وغيرها ٠‏ 

وينفرد هذا النوع من الصلمب بيعض المزايا فمثلا يمكننا سحب أعواد 
الصلب التى قطرها © هم الى أسلاك رفيعة يبلغ فطرها ٠؟ر. ‏ 9١ار*‏ مم 
دون حاجة الى اجراء عملية نلدين متوسطة بيتما نضطر الى اجراء هده 
العملية اضطرارا عند استخدام صلب الأفران المفتوحة فى عمل هذه 
الأسبلاك 3 

ونمتاز المنتجات المصنوعة من هذا النوع من الصللمب بخلوها من أى 
شقوق أو عبوب مسابهة تحط من جودتها ٠‏ 

وباجراء احتبارات السنى والغابلية للحام على صذا الودلمب كانت 
النتائج طيبة ومرضيه وعلى وجه العموم فانه بتطبيق الطرق الحديثئة فى 
استعماله فى حياتنا العملية الى حد كبير ٠‏ 


١‏ الموازنة المادية والحرارية لشحنة توماس 
أولا : الموازنة المادية 


يوضح الجدول الآنى البيانات اللازمة لحساب الشحئة : 


جدول ( )١٠١‏ 
العناصر / 
الحديد الزهر دوكرلا | مكر م ١‏ 5 لاا ار 
الصلب الناتئج وعر 2 كرء داف عر 
كمية العتاصر اللو كسدة / “ا ر" | ٠ثثر‏ ار تكر١‏ بر 


هذا بفرض أن ( ١‏ ) با الكربون قد تحول الى ثانى أكسيد 
الكربون والباقى ( يلآ الكربون ) قد نحول الى أول أكسيد الكربون ٠‏ 


١١/ 


؟ ‏ الفاهد من الحديد ؟ /ر ٠‏ 
ا اشسيترك  ”‏ من وزن بطانة المحول لتكوين الخيبت ٠‏ 
: ل السركيب الكيميائى للدواوميت : 


مغ 1 اوه أن 0 

«ورتكم خحد/ كر هر / 

ه ‏ التركيب الكيميائى للجير الحى ( أكسيد الكالسيوم ) 
دأى عاأ لوه ا شاه 

/3 /ا١‎ 5 1 


هذا همع العلم بأن الكبريت قد أريل على شكل كبر يتيد المنجنيز 
الذى يتحول الى كبريتيد الكالسسيوم ( حوالى /٠"‏ من الكبريت قد 
أريل ) ٠‏ 


اذا / كمية المنجنيز التى درنبط يكمية الكبريث الموجودة لتكوين 
كبريتيد المنجديز ؛ 
آاءرء <اط مه 


ح لدت 85ر / من المنجنين ٠‏ 
3 


أما بافى الممسجنيز الذى تاكسد 2ح كر - هولا.ءر 2ت ككثلار / 
حساب الأكسجين اللازم لأكسدة الشوائب والأكاسيد الناتجه : 
وزن الكربون الذى تأاكسى الى نانى أكسيد الكربون حت 

دوكر <ا ارا ح- هار كجم 
وزن الكربون الذى يتأكسد الى أول أكتسيد الكر بون - 

هلار٠‏ <اط ار - هلادر؟ كحم 


والجدول الآنى يوضح كمية الاكس جين اللازمة لأكسدة الشوائب 
المختلفة : 


١18 


؟ وون الشواتب:. | الركيات وزن الأكاسيد الناتجة 
المطلوب ازالتها الأكسجين المطلوب / كجم كجم 
7 0 
ك وكارء كك 1؟ دكمر »# 0 - كر؟ هك؟ءر؟ ظ 
1١5‏ 
ك ملاغر؟ ١‏ ولاءدر؟ 4خ ةا لحت كار هلالاره 
؟؟١‏ 
95 7 
5 7 ؟ كارا كا للد اك ككرء دكثرهء 
د 32 5 1 
را فد ١‏ رك 
. : 1 3 7 داه عت - 
فو دكر١‏ قوم أل ر 4 ر ر 
0 7 581 
01 كآثثار 2 - م و 
9 كاإلار ع أ وه 
3 5 5 
م6 82 م كب 2 20 
كد 
6ه ا عر" 2خ ا باأورء /اه ر؟ 
200 53 3 2 
الفاقد أثناء التفخ 5ار4 
- :ةأرم 


0 
0 
2 

ع 

6 
3 
3 
-- 
2 
2 
ككٍِ 

5 

0 

ع 

0: 
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الرطوبة الموجودة بهواء النفخ , ولنفرض بركيب الهواء وزنا كالآتى : 
"م/م اجطاءكرثلا/ ن ؟, 


؟ار؟ه 
اذا / كمية الهواء اللازمة لأك..دة الشوائب - 1 - ولار؟9؟ كحم 


وذلك لكل ٠٠١‏ كجم من الحديد الزهر 
اذا / نظريا يلزم لكل طن من الحديد الرهر هر٠©‏ م © من الأكسجين 


١ 
د ور١ء"؟ بي« : 3220 م‎ 


ومن الواضح أن كل وكرة؟ لجم من الهواء نحتوى على ١ار1ة‏ كجم 
أكسجينا 2 5'؟ار٠*‏ كجم نيتروجينا فيمكننا حساب وزن الهواء التفخ 
كما يأتى : ب 

١م‏ " من هواء النفخ لصبح محذويا على اي أ ء عار نَم . 
ويصبح وزن الأكسجين - ( كر «اط لاؤرار١ا‏ + علا <اط هوكر١ا‏ ) 


-ار؟١‏ كجم 
5 “كر 8 25ر١‏ 
فى هذ| الخليط -  .‏ _ اد ٠‏ ح ككار 
كرا 
اذا / كمية الخليط من الهواء والاكسجين اللطلوب ست 
د ل ان 
5 ر 
كر 
لار/ا ؟ 
سدح لار١؟‏ ملا 
كرا 


( - ١5م‏ 5 لكل طن من الحديد الزهر ) 

ويحتوى /ار/1؟ كجم من هواء النفخ المزود بالاكسجين على ١٠ر1‏ كجم 
من الأكسجين , لادرم١‏ كجم من النتروحين أى أقل بكئير هن حالة الهواء 
المنفوج فقعل ٠‏ 

وفى حالة النفخ بخليط من الأكسجين وبخار الماء يحتوى على /1٠‏ 
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وزنا من الاكسجين ذى نقاوة تصل الى ؟55/ 2 /5٠‏ بخار ماء فان ١‏ كجم 
من هذا الخليط تحنوى على : سم 


1 9 
اوماق ع 00 دالاو ا كد نيك ابإزر يض السجين 


وهذا بغرض أن ١/!ا/‏ من بخار الماء يحلل الى عنصريه ٠‏ 
18 
2 نسسية وزن الاكسجين فى بخار الماء 
5 

وفى هذه إلماله تكون نيجه النحليل "٠ر٠‏ كجم من الهيدروجين لكل 
كجم من الخليط 3 

اذا / وزن خليط الأكسجين وبخار الماء اللازم لتكوين الارة كجم 
من الأكسجين : - 

؟ار4 


/د 

ويكون فى النهاية لدينا المحليل الآتى : 

؟ارةه كجم أكسحينا 

/لاكر١ا‏ كجم بخار ماء لم يتحلل 

5ر٠‏ كجم هيدرو جينا 

١5‏ كجم نتروجينا 

ويبلغ وزن المتر المكعب من خليط الأكسجين وبخار الماء ؟ارا كجم 
ويمكن التوصل الى هذه النتيجة كما يل : - 

٠‏ كجم من الخليط تشغل حجما قدره 


رةه قار 5 
4 -_- ع _- - د مانا م5 

؟غر١ا‏ وكر١ا‏ :مر 

ع : 

“5ر١‏ > وزن ١‏ م5 من الأكسحجين 

وكر١ا‏ - وزن ١‏ 3 من الششروحين 

:مر ح- وزن ١1م”‏ من بخار الماء 

١‏ 0 لارام 

يح ييه اا رن اننا 

1 ١١ر5‎ 1 

ا١رآ‎ 


أى أن ٠١”‏ م" هو الحيز الذى يشغله ١‏ طن من الخليعل 


تعيين التركيب الكيميائى للخبث 
يحتوى الخين على ؟ / سليكا ٠‏ 
نسية أكسيد الكالسيوم اللازمة للاتحاد بالسليكا لتكوين المركب - 


١١5 
د لاغر الا‎ 


٠٠‏ ح هإلار؟/ 


نسبة كا 1 المنفردة فى الجر - 91 - 5لار؟ د 5كركم / 
أكسيد الفوسفور اللازم أيضا لعملية ازالة الكبريبت 
اللازمة للاتحاد بالسيليكا لتكوين ؟ كاا٠‏ سأ؟» - 
:آر *غ ١١1‏ 


تج 5ر١‏ 
5 ر١‏ كجم 


اللازمة للاتحاد بخامس أكسيد الفوسفور ؟ كا 2,1 فو 1*5 هم عت 


بع 00 
1 كج 
50 65 << كآدرء 
اللازمة للاتحاد بالكبر بت كا كب الم 0 5-5 6 ركجم 
الوزن الكلى رم كيتم 

ه؟كرم 

اذا / وزن الجير اللازم - 00 - ككارة كجم 
ر 


ولكن الجير يحتوى على شوائب أخرى يمكن حسباب أوزانها كما 
يأتى : 

وزن السليكا - »ره * كاعر" حت 5لرارء جم 

وذنت الألومينا - اأكرك خا ادر حت اقدرء كجم 

وزن أكسيد الكالسيوم ح- ككرة دا كحر حت 4لادرم كجم 

ويكون نصيب بطانة المحول هى الاشستراك فى انتاج منل هذه 
الضشوائب كالاتى : 

وزن السليكا ح- دكار «خ 5 اح وارء كجم 

وزن الألومينا - «".ر <ا ؟ - 5ارء كجم 

وزن أكسيد بكالسيوم - وهر «ا »" 8٠ر١‏ كجم 

وزن الماغنسيوم ح- دكار ع ؟ - #لار كجم 

ويمكن تنسيق ما سيق فى جدول كالآتى : 


١5 


حدول (/ا١)‏ 


اس 


تا | وزن المكونات 
حك لبطانة الوزن الكلى الشمدة انتريد 

وكم | الحو كيم 
ع ار مر مر ار در 
لو؟ 1 ؟ - ١وءعر‏ 3 ؟كآار را 
كا 1 ب درم لمارا :ولارة 5 
مع أ 5355 ب كلار أذ 5 أثلار؟ 
قو 5 1ه | 55ر؟ 2 : 


و 


ا م سس سار 
> ان املس -- 
0 252 ب جه 
لس الي 1 ٠.‏ 
0 اب سسا عاد 0 
ا 23111 

ره 

جع بحاام م8 

عا انأ ابا اما ما 

هل 0 

مم احص الي ا ٠‏ 

جح كلهم ا اا ير 

مم 

3 أ‎ 1! ١| 
ا‎ ! 
عحسااال»‎ 
0 
زع نا‎ 
كس‎ 
35 


0 
1-1 
2 
3 
9 
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تركيب الغازات 
هواء النفخ ك أ ؟ عر كجم 
من الحجر الجيرى : 
كأ ؟ - 5عرء <ا ؟كرو < 4 ح لالارء كجم 


ثانى أكسبد الكر بون الكلى 
معؤكار"ا >< 5ر؟؟ 


د ووكار؟ كجم حت 7 ع لالآر١‏ م5 69.دركثاره / 
ورلالارةه ا 2ر؟؟ ه. 
ك آأاع هلالاره كجم ا اارة م5 ١٠٠٠‏ 5آارها/ 
؟كر32 «ا ا كر؟؟ . 
ن ”3 ع كر كجم ا ا كرش لم5 ١٠٠كرؤلا/‏ 
/ 
الجموع اكر؟"؟ كجم مدرء 5 م؟ /٠‏ 


وعندما تكون درجة تزويد الهواء بالأكسجين مساوية /٠١‏ يصيم 
نر'بيب الغازات كما إلى : نه 

ك١‏ 3 - مور" كجى > الارا م؟ ١٠٠٠كرم‏ / 

ك أ ع هلالاره كجم - كاارة 8" لعلمراك/ 

ن ؟ 5 لادرم١ا‏ كجم > ارغ1ام؟ ممم عم 7 / 

المجموع 4لارلا؟ كجم 6١ر١5‏ م5 0 7/٠٠١‏ 

وفى حالة تزويد ممواء النفخ بخليط من الاكسرجين وبخار الماء يصبح 
تر كيب الغازات التاتجة : مس 


ا؟ ع وموكر؟ كسم - الارا م5 /1١5‏ 
ك أ ع ملالاره كجم 2 ككثرة م8 /ارلاكار 
بد 5] عد لاللار١‏ كجم ح لاآراا م5 رثا ير 
يد ؟ - وكارء كحم > ر5ام5؟ (رءا/ 
ن؟ ت 56درء كجم ع وورء. ملا لار؟ يز 


المجموع ١١‏ كلجم ع ار ١‏ ما ٠١‏ / 
ويمكنئا وضع الوازنة المادية فى جدول للسهولة والتوضيع 
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الشحنة النواتج 
. جا سبي يب م يمي يي اياي ياي 1 
هواء + هواء + 
هواء + 5 1 0 5 
حواء 0 أكسجين + ضواء هواء + اكسجين + 
5 بخار ماء ظ 1 اكسجين دخار ماء 
حديد زهر نا 1 1 صلب 5كرعة ! ككثرء.»ه ككرة 


5ر١١‏ غازات لمن انا لآر/ا؟ 5ر١١1‏ 
؟كر؟ حبث اعر9١ا‏ ١آنذرؤ!ا‏ ! أادرؤو١ا‏ 


١؟؟ركك‎ ١؟8خركك؟‎ ١همهر#أل ظ‎ ١1 ١؟خركك‎ ١ه٠روال‎ 


0 
0 
2 

ع 

6 
3 
3 
-- 
2 
2 
ككٍِ 

5 

0 

ع 

0: 
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وقد وجد عمليا أنه أثناء صسصسنتاعة الصلب إنقفقك منة ارم كجم 
كمقذوفات حديدية » ١‏ كجم كصاب ضائم فى الخبث اى أن الناتج 
2خ د ورم - ١‏ ع اكرنة كجم 


ثانيا : اكوازنة الحرارية 
أولا الحرارة الداخلة الى الملحول 


١‏ الخرارة المحنواةة فى الخديد الزهمر - ٠٠١‏ 3 (8لاارء ل<*ا 
١١‏ + 5ه ب لكرء (800؟١؟‏ - 


1١ا)‏ - ١٠رلا؟‏ سعرا 
حيث : ١١٠‏ - درسة انصهار الحديد الزهى القاعدة 5 م 
#لارء تح السعة الطرارية للحديد الزهر قبل الانصهار سعرا / 
كبحم هم 8 


؟ه - الحرارة الكامنة اللازمة للانصهار سعرا / كجم 
كآآارمر اح 


السعة الحرارية للحديد الزهر المنصهر سعرا / كجمهم 
يوان - 


درحة حرارة الحديد الزهر المشحون بالمحول 0ه م 
؟ ‏ الحرارة المحنواة فى هواء النفخ : 
( درجة حرارة هواء البح - (50"م 
ح لار/ا؟ »ا لالاكرء « ا ٠م‏ كح 


- 9م سعرا 
وعندما يكون النفخ بالهواء المزود بخليط من الأكسجين وبخار الماء 
عند درجة 5٠١ 1١8٠‏ دم ( الوزن الكلى للخليط 5ر١١‏ كجم ,2 يحتوى 


على : آرء *ا 5ر١١‏ - 65 را كجم من الاكسجين , 51ر؛ كجم من 
الاكسجين تحتوى على 937/ فقط من الاكسجين النقى - 6ر5 ح ورج 


51ر: كجم من بخار الماء يتحلل منها ٠لا/‏ أى وزن بخار الماء 
المتتحلل -> 5ر3 كجم وهذه الكمية تعطى معدزرا من الأكسحن ساوى 


ك5كار"ا *ع ١١‏ 


6ر5 كجم أ ؟ , 5لارء كحم من الايدروجين 
14 


ونيحة لهذا تنكون عندنا الكمبة المطلوبة من الأكسجين والتى تساوى 
ذكر5 + دمر؟ -ح لاارة كجم أ" 
السعة الحرارية - 


507 ( كرا >« لاكارء 
كآنرة << 5مور م 


4 أدر 55كر لك 
07 سعر! 


١١ 


كجم دم 

8وكرء - السعة الحرارية للنتروجين عند "٠٠٠‏ هم سعرا / 
كجم هم 

؟وورء حت السعة الخراريه ليخار الماء عند 5٠٠١‏ هم سسيعر! / 
كحم هم 


ا ب الحرارة المتولدة من بأكسد الكر بون الى أول أكسيد الكر بون 
وثائى أكسيدك الكر بوث 

- وعلم >< لالأارم + هملائتر؟ <ا _؟ه:؟ - وكثل/ا؟١ا‏ سعرا 

؟ ‏ الخرارة الناتجة عن تأكسد ونخبيث السليكون الى كا 1 ٠س‏ 1 

حاطظرء ا م؟6رلا - 0؟؟؟ سسيعرا 

ه ‏ الحرارة الناتجة عن تأكسد وتخبيت الفوس فور الى ( كا أ) 
: فو "أ 

ع وكرا ا موولم تت ١383.8.‏ سعرا 

5 الحرارة الناتجة عن أكسدة المنجنيز : 

كثلارء ا كَممل/اا - /0أا5١؟١ا‏ سعرا 

الحرارة الناتجة عن تأكسد الحديد 

(١1١9١ -‏ << ؟ - 5م؟؟ سعرا 


ثائيا ار ارة اطنارجة من الحول 


١‏ الخحرارة المحتواة فى الصلب 
ع اثكثرء١؟‏ (لاثكار *«<ط 6.66( + 58 ب كآر(0ه5( - )(٠5٠١‏ 


8١م‏ سعرا 
حيث : /1ار > السعة الحرارية للمسلب قبل نقطة الانصهار 
سعرا / كجم دم 


٠٠‏ حت نقطة انصهار الصلب وم 
6" - ببلرارة الكامنة اللازمة للاتصهار سعرا / كجم 
آرء ع السعة الحرارية للصلب المتصهر سعرا / جم / هم 
- درجة الحرارة للصلب النائجح هم 
؟ - الحرارة اللحتواة فى الخبت 
- ا مور9١ا‏ >< (5ؤكارء <ا ١566‏ + +*ة) >- ١١265.‏ سعرا 
حيث 85ارء - السعة الخرارية للخيث سعرا / كجم / 6م 
٠٠‏ -ح الحرارة الكامنة للاتصهار سعر / كجم 


١ /ا‎ 


ب كمبة الكرارة النى تح<ملها الغازات الممصاعدة من المحول عتد 
5 دم ( النفخ بالهواء ) 

و ١؟‏ *لارا >< 6ه «اط ١١59.8 - ١5.0‏ سيعرا 

دأ كثر؟ <ا واكر > 5١١. - ١.6.‏ سعرا 

ن؟ كر:؟! << وكاكر ا ١١١57 - ١5.6‏ سعراأ 


المجموع ١40510‏ سعرا 


( النفخ يالهواء والأكسجين ) : 

د أ؟ ٠١؟؟١‏ سعرا 

ك1 5٠١١*١٠١‏ سعرا 

ن ؟اكر؟١ا‏ *« 59م > 3586١0 - ١5.6.‏ سعرا 


أ ؟ ١‏ سعر١‏ 
كك ١‏ "5 سعرا 
ن ؟ ثر5١‏ »ا 9""ا ><« ١5-٠.‏ حص املل” سعر!ا 
المجموع ووو و ا 


باس خدام خليط من الأكدسدجين والبخار مع الهواء : 
ثانى أكسبد الكريون ١595١‏ سيعر 

أول أكسيد الكربون ١+١؟:‏ سعر 

ن؟ مكرء اط وؤكالا >« ١5.66‏ جح كلا" 

يد ع أ ا.ع.لار١ا‏ <ا 5*95رء 2 .كاءر١ا‏ كالورى 
يد ؟ -هكمر؟" »ا .56ر١‏ - .هلار١‏ كالورى 


ا 0ك 


الحممد سب 


ويكون تحليل حرارة البخار ٠:‏ - 

*ذكرم؟ <ا ذكرء - ٠5ره‏ كالورى 

ويوضح جدول ( ١9‏ ) الاتزان الحرارى وتكون الفواقد نتيبجة 
الاشعاع وتحلل الجير تحت الاحتراق وبعض كمبات معملية آخرى حتى 
0 / ويستخدم لاختلاف لابحاد الحرارة الفائضة التى يمكن استخدامها 
فى صهر الخردة ٠‏ 

وتكون الفواقد الكبيرة مع غازات المحولات الهاربة والموجودة هم 
الهواء اللافح ٠‏ 

ويكون التاثير الحرارى على الحمام نتيجة خليط من /5١‏ -6500/ 
أكسجين نقى . 725٠‏ أبخرة مختلفة ولكن قليلا من الهواء اللافح ‏ وأقصى 
كمدة من الخردة يمكن صهرها مع الهواء اللافح الفتى بالأكسجين لا تتعدى 
لمر 


18 


جمول (19) 
] 00 
ْ الهواء اللافح الغنى بخار الماء والأاكسجن 
الهواء اللاة 
الاستيلاك امو 3 بالأكسجين فى الهواء اللافيح 
كالورى 
حرارة اتصهار الخديد الزعر لمرل/ا؟ لاراة ظ 
حرارة الهواء اللافح 4 ا | 
حرارة أكسدة الكربون وكلار؟ ١‏ ان هثلار؟١‏ آرء؟ هكبار؟ ١‏ كن 
أكسدة وتجليخ السليكون لا؟كر؟ دركن الكر؟ ورم اا ار" ورامم 
أكسدة وتجليخ الفوسفور ٠ر1١‏ كر ؟ ٠٠ر١١‏ كر ٠٠كارا١ا‏ كر" 
اكسدة المنجتيز لاد كر١‏ 00 دكآر١ا‏ أر؟ ثرا ار؟" 
آكسدة الخديد ؟مكر؟ إٍ ؟امكر؟ كرد ؟لرار؟ /ار؟ ا 
5 
اك 0 1 1 ٠ر١١١‏ ارا ٠ر١١٠‏ 
| | 


0 
0 
2 

ع 

6 
3 
3 
-- 
2 
2 
ككٍِ 

5 

0 

ع 

0: 
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الخرارة الممصاعدة 
حدول ( ١5١‏ ) ملحق 


ٌْ ْ جك ب 
البواء 'للاقم الغد بخار الماء واللاكسحن 
الهواء اللافي ا فح الغنى : 0 
الاسعيلاك 5 بال كسجين فى البواء اللاقم 
كالورى إٍِ 7 كالورى ظ 7 لورق 7 

5 سس سستد. أمم , ملسست | ممم سه || صسسسس د 
حرارة انصهار ا ملكرلء ا ارةة ات ان للكراء عرة؛ 
حرارة الخسسف -221؟ 56ر١١‏ ددرتا هعر١٠١ ١5‏ 
حرارة الغازات /اادرة ١‏ ا ذر؟؟ «لكر١٠١‏ ارك١‏ كرا د ٠١‏ 
تحلل بخار الماء - ”اح - م ثمرة ره ١‏ 
الاشعاع والفواقد الحرارية | 
الأخرى ولأار؟ ذا دره ؟لاار؟ ون ملسن ا ره 
الحرارة الفائضة المستخدمة | 

لصهر الخردة 6ءارء ظ در5 "ارم دامر أ وباار؟ ؟رة 
1 ا ٠ر١١٠‏ ؟؟ ورج | +ر 08 | اجفركة 5-0-0 
أ 0 إ 0 


0 
0 
20 

ع 

9 
93 
3 
حَْ 
ص 
9 
كٍِ 

5 

ه 

3 

9 
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الفصل السادس 


م ربغ 
#> >“ ا 
5 ذ#ذأذأذذذ 00 الا ا م 0 


الطريقة العاوية للنفخ فى المحولات 


هما لا سك فيه أن أ أهم ما يعيب صلب المحولات المصنوع بطر بعه 
التمخ السلفيه بالهواء هو القفسافة الزائدة خاصه عند درجات اللجرارة 
المنخفضة ٠٠‏ كما ان سل هذا الصنب يحطى ميلا واضعحًا لظاهرة الأزمان 
( الانخفاض فى دحمله للصدمات ) أثناء فترة استخدامه ونششله وقابلية 
ضعيفة للحام بالكهرباء ٠‏ 

والسبب الرئيسى لطهور ممل هله العيوب هو ارنشاع نسبية 
الندروجين والأكسجين والفوسقور وكثير من الشسوائب غير المعدئية اذا 
قورن هذا الصلب بصيلمب الآفران اللفتوحة ٠‏ 

والى حادب هذا فان محول لسشمرن عل البطانة الحامضسيه يمكن 
اسنخدامه لنفخ الحديد الزهر المحتوى على نسبة منخفضة من الكبر يت 
والفسفور بينما يجب أن يحتوى الحديد الزهر النوماسى على نسية عالية 
ص الفوسفور ٠‏ 

وفى كلنا الطر يقنين فانه يلزم لنا تركيب كيميائى خاص ومحدود 
للمواد الخام الأمر الذى يضمع استغلال الخامات والمواد الأولمة اللازمة لهذه 
الصناعة فى أضيق الحدود ٠‏ 

وباستخدام الأكسجين الخالص لنفخ الحديد الزهر من أعلى المحول 
أصبح فى الامكان الحصمبول على صلب يحتوى على نسسة متخقضة من 
النتروجين » الأكسجين ويتم النفخ فى محول قاعدى اليطانة ذى قاعدة 
دسماء ه 


ولقد أصبح من المسلم به أن الصلب الناتج بهذه الطريقة لا يقل 
فى جودته بأى حال من الأصوال عن نظيره المصنوع فى الأقبران 
المفتوحة ٠‏ 


يرث 


3 
٠ 


١ل‏ الكبادىء الأساسية لطريقة النفخ العلوية 
فى هذه الطريقة صب ب شحنة الحديد الزهر فى محول ذى فاعدة 
صما: نم تضاف كمية الجير اللازمة وخام الحديد بعد ذلك يوجه نيار 
الاكسجين على سطح المعدن خلال ودنات تبرد بالماء ( مائية التبريد ) ذات 
قومات نحاسية ٠‏ 


ويضبط وضع الفوهات على ارنفاع محدد من سطح المعدن ثم يسلط 
على المعدن تيار الاكسحين الذى تبلغ درحة نقائه أكثر من 9359/ ونتحت 
ضغط سوالى ١5 ٠١‏ ضغطا جويا ( مقيسا بجهاز الضغط ) * 
وشكل الفوهات المستخدمة فمثلا لنفخ هرة؟ طنا من الحديد الزهر يوجه 
تيار الأكسجين بمعدل 6" ١8م‏ فى الدقيقة خلال فوعة دائرية 
قطرها 5 مم * 

واذا كان وزن الضحنة /ا؟ طنا كانت كمية الاكسجين المطلوية بين 
01١1م‏ ؟/دقيقة ٠‏ 


ويتغير معدل سريان الاكسجين تبعا لتغيير فترة وطبيعة الحرارة ٠‏ 


وفى خلال عملية النفخ يتخلل تيار الاكسجين طيقات المعدن وتتكون 
منطقة للتفاعلات ( شكل 8؟ ‏ أ) حيث ترتفم درجة الحرارة فيها الى 
حوالى 955٠9‏ م وتتعرض جزرئيات المعدن للاكسجين فى منطقة التفاعلات 
فتتا كسد مباشرة عن آخرها ويكون نتيحة لنا كسد الحد يد والشوائب 
الأخرى الموجودة بالحديد الزهر تكون : ح[أ بس أم مأء فو آه 3 
ك 1 ولأكاسيد الحديد المتكونة قدرة كبيرة على الحركة بسرعة مما يساعد 
على أكسدة الشوائب الموجصودة فى المناطق اللوحودة بجانب منطقة 
التفاعلات ٠‏ 

وباستمرار تدفق سيار الاكسبحين وانعاث كمية كارة من غاز أول 
أكسيد الكر بون نتحرك أكاسيد الحديد سرعة خلال المعدن ويؤدى هذا الى 
خلط كمية الشحنة وتجانسها حدا ٠‏ 

واذا' احتوى الحديد الزهر على ودر#/ كير يونا يتصاعد ١6ر١‏ حجما 
من أول أكسيد الكر بون عند 5١6٠١‏ م لكل حجم من الاكسجين المنفونح 
عند الصفر المتوى ٠‏ 

وفى طريقة النقخ العلوية تتأكسد الشوائب الموجودة بالحديد الزعر 
اما مباشرة بالاكسجين أو خلال الخبث ويمكن التحكم فى النسبة بين 


القدلا 
كزان 


الطريفنين ( طريقه التأكسد المباشر وغير المباشر ) بنغيير معدل سريان 
الاالسحين فكلما راد سريان الاكسجين واقتريت ودنات النفخ من سطح 
المعدن زاد اختراى ثيار الاكسجين لطبقاته وكانت التفاعلات التى دتم 
بالأكسدة المباشرة أكنر نشماطا ٠‏ وعندما ينخفض معدل تدقق الاكستحين 
وتضيل ودنات النفخ عاليا فوق سطح المعدن تصبح منطقة التفاعلات 
ضحلة ( شكل 58 ) وتفاعلات الأكسدة عند السطح أكبر يسبب تشرتت 
الاكسجين على مساحة كبيرة من سطح المعدن وفى هذه الحالة نزداد 
اكاسيد الحديد فى الخبث ويصيعح الخبن عندئذ سببا لتفاعلات الاكسدة 
غير المباشرة ٠‏ 

ويضبط معدل تدفق الأكسجين وارتفاع ودنات النفخ يمكننا النحكم 
فى كمية أكاسسيد الحديد بالخبث الذى يحتوى على أكسيد الحديدوز ٠‏ 

ونكوين خبث الجير الحديدى فى بادى العملية يساعد كثيرا على ازالة 
الفوسفور بغض النظر عن كمية الكربون الذى يحتويها المعدن وفى هدم 
الطريقة ينأكسد الفوس فور فى نفس الوقت الذى يتأكسد فيه 
الكربون ٠‏ 

ولما كان النفخ بالاكسجين الخالص فان غازات المحول المتصاعدة 
لا تحتوى باهرة على أى نتروجين ولهذا السبب تقل كمية الحرارة المفقودة 
فى هذه الطريقة عن تلك المفقودة فى طريقة بسمر وتوماس وينتفع بكمية 
الحرارة الزائدة فى صهر كمبة من الخردة أو اختزال مقدار من 
خام الحديد ٠‏ 


شكل (8؟) : ببين منطعة التفاعلات فى ححائه 
١‏ - قصب دقع الاكسجين فى وضع هدتان عن سطح المعدن 
ب قصببة دقع الأكسجين فى وضع مر تفع عن سطح المعدن 


الخرل 


كما سببق بيمكنا تفخ الحديد الزهر الخالص بالأآفران المفتوحة 
والبارد كيمبائيا ٠‏ وتقدم لما طريقة النفخ العلوية للحديد الزهر بالأكسجين 
الخالص المزايا الآشة : 

١‏ بساطه | لتصميم فى صنع المحولات اذ اننا لسنا بحاجة الى 
مواعد قابله للفك والثر كيب كما ندوم الودنات مائبة التبريد الى تمد 
اللحول بالاكسجين اللازم افترة طويلة ( آكثر من ٠٠١‏ صية ) ٠‏ 

؟ ‏ ارالة العوسفور بنجاح مهما كاس كمبة الكربون بالصلب ٠‏ 

؟ ‏ انخفاض سنية النتروجين والاكسحين بالصلب الناتج . 

: ب مافسية الصلب النانج بهذه الطريفة صلمب الآفران الممتوحة 
فى خواصه المبكاتبكة وطرى تشغيله ٠‏ 

ه ‏ زيادة الفرصة لصهر الانواع مخنلفة مى الخامات الأوليه 
االلازمة لمننع الحديد المطاوب ٠‏ 

1 امكانية دصموير الخردة وإاحسزال كمية كبارة هن خام الحديد 
سما يودى الى رفم الكفاية الانتاحبة للصلب النائج ٠‏ 


ك5 راس المال اللارم لصساعة هذه اللحولات أقل مسن رأس لال 
المطلوب لصنم الأفران المفتوحة والتى لها نفس السسعة الانتاجبة 
لل.ءحولات ٠»‏ 


ولا يعيب هده الطريفة الا غزارة انبعات الأبخرة الداكنة والنى 
تحمل معها الدقائق الصغيرة من الحر وخلافه ولهذا فانهة من الواحب 
تعد وحدة خاصة لننقة هذه الغازات ٠‏ 


؟ ب تصمم المحول ذى النفخ العلوى 


ومن تاحيه التصميم لا بوحد هناك أى تباين بين هذا الموع من 
ا ولاب وبين محولات يسمر سد أن هذا النوع لا بحناج الى ودتات 
عت . أو الى صندوق الهواء اذا أن قاعدته صماء ٠»‏ 


ولسهولة عملشات الصمائة قانه فق العادة تصنح هده القاعدة نحصب 
دمكن فصلها وثركسيها كلفما تشاء ٠‏ 


١ 


قفوهة اللصول : 

تشضبه نماما فوهه المحول العادى أى قاعدى النفخ وتزاحج قلسلا 
بالسسبة الى محور المحول حتى يكون تفريغ ( صب ) المعدن اكثر يسرا 
وسهولة ٠‏ 

وكى احدى الوحدات الصناعية للادحاد السوفينى تستخدم محولات 
ذات فوهات تحتوى على أنابيب بها مياه تبريد دورية ٠‏ 


مكل (ه؟) : استعوال المباه فى تبريد فوهة اكحول ٠‏ 


ونمتاز متل هذه الفوهات بعدم نعرضها للحريق وباحتفاظها 
بتبعادها الآساسية خلال العمل كما يمكن ننظيفها بسهولة مما يعلق بها 
من بقايا المحدن والخبت ( بير ) ٠‏ 

لفوهة هذا التنوع من المحولات نفس الابحاد التى لموهة محولات 
بسمر وثوماس . ولابعاد فوهة المحول تأتير كبير فى كمية النتروجين 
الممتص عى الصلب الناتج . فاذا كان قطر الفوهة كبيرا أدى ذلك الى 
اتاحة الفرصة لالخنلاط. الهواء الجوى بالمعدن ويذوب سير من النتروجين 
بالمعدن الذى يكون عند درجة حرارة عالة جدا ٠‏ 

وتقدر سناها حجم الأقذوفات الحديديةه الدسى بلفظها المحول حارجه 
ومنها تحدد الكفاية الانتاجية للصلب النانج ببعا لاتساع فوهة المحول ٠‏ 

وقد لاحظ عمال المستك فى احدى مصيائم الصلب بهذه الطريفة أن 
أعلى كفاية انتاجبة لمحول حجمه هر5١ام؟‏ يسم 5١‏ طنا يمكن الحصول 
علميا اذا تراوح قطر فوهة المحول بسن ١*>٠6٠‏ 7ب |5١١٠‏ مم ٠‏ 


١6 


د ينفخ الأاكسجين على الحديد الزهر بمعدل هده ب 50م؟ تكون كفاءته 
أعلى من الكفاية الانتاجية لنفس المحول اذا كان فطر فوهته ١6٠١‏ هم ٠‏ 


وفى المحول الأول الذى يبلغ فطر فوهته ٠٠؟١١مم‏ تراوح نسية 
النتروجين فى الصلب المنتج بين 05..ر لا٠٠ر/‏ بينما تتراوح ممذه 
النسبة بين 0053ر ب 08*ر / فى المحول الذى يبلغ قطر فوحته ١1٠١‏ 
ميلليمنر ٠‏ وهنه النقطه لها أهميتها ٠‏ 

ويجب ان يوضع في الاعببار عند تصميم المحول أن يكون شكل 
وآبعاد فوهة المحول مناسية حتى نسمح لصب الحديد الزهر قيه بسهولة 
ويكون الفاقد منه آقل ما يمكن ٠‏ 


علنا بحيث يكون القطر الخارجى لفوهته بين درا 8ر١‏ مترا ٠‏ 


وقد وجد أن أنسب طول للفطر الداخلى لفوهة محول من هذا النوع 
سررعته ٠‏ طنا هو ٠٠6امم‏ . 


مطانة المحول وعمر مدة أداثها : 

يمكن صنع طبقة البطانة النى تنعرض مباشرة للمعدن من طوب 
الدولوميت المخلوط بالقطران كمادة لاصقة أو من طوب المجنزيت القارى 
الذى لم يتعرض للحريق بعد . أو من طوب المجنزيت الع .ادى الى تم 
حرقه كما يمكن استعمال الطوب عالى الجودة ( ذى الأداء الممتاز ) الذى 
ل4 صمود كبير للحرارة وأنواع الطوب الحرارى الخاصة كالكرومحاز بت 0 


وهذه المواد الحرارية قد بحنت تفصيلا فيما سبق ٠‏ 


ومن المعقول جدا أن نتكون بطانة المحول فى وضع رأسى على طبقتين 
احداهما داخلية وملاصقة للمعدن والأخرى أساسية ( طبقة وافية لهيكل 
المحول ) ويملاً الفراغ بين الطبقتين دكا بطبقة من الدولوميت أو خليط من 
المجنزيت والقار ٠‏ 


وبهذه الطريقة عرض الطبقة من الدولوميت الداخلية والمواجهة 
للمعدن للتأكل وربما تستهلك عن آخرها دون أن نتعرض ياقى البطانة 
للتاكل فتزداد مدة أدائها وفى المحولات صغيرة الحجم قد نستخدم أحيانا 
طبقة مفردة فى التبطين ولكنها لا تترك حتى تستهلك عن آخرها خوفا على 
مبكل المحول ٠‏ 


لتنا 


وهذا يعجل بنهابة المواد الخراريه الميسخدمة ٠‏ وفى بعص الأحبان »> 
يبطن المحول فى المنطقة التى يبلغ النآكل فيها قيمة العظمى بطوب المجنزيت 
ذى الآداء الممتاز والذى له درجة صمود عالية أمام الحرارة بيئما يبطن 
ياقى المحول يطوب المنجدزبيت العادى ٠‏ 

ويبلخ سمك الطبقة المعرضة للمعدن قى الطانة المزدوحة ( دات 
الطبقتين ) لمدول سعنه 5 0 طنا ب 5٠0١‏ مم ٠‏ وعادة يكون سمك 
الطبقة الأساسية 0" مم أى أن السمك الكبى اللطبقتين معا حوالى 
4-5-6 0٠هةه*‏ هم * 


4 ذ 
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ويبلخ السمك الكلى للبطانة المزدوجة لمحول يسع /ا طنا )8١-54(‏ 
5م وتعمل الطبقة الأساسية لبطانة المحول من طوب المجئنزيت كما 
تصنع الطبقة المعرضة للتفاعلات المختلفة فى المعدن المنصهر من طوب 
وبثاثر عمر البطانة بالعوامل المختلفة الآنية : 

٠ ع نوع الحجراريات المستخدمة فى صتع اليطانة‎ ١ 

ب نوع طوب الحراريات ٠‏ 


ا 
+7 ليه 


يندلا 


ه ‏ طريعة التشغيل ودرجه الحرارة عند التقخ ٠‏ ومعصدل تكون 
الخسث . وضغط الأكسجين ومعدل استهلاكه . وارتفاع قصبات النفخ 
قوق سطع المعدن . كمية السليكون بالحديد الزهر ٠٠‏ الخ ٠٠٠‏ 

5 محاذاهة محور الودنات مع اللحور الهندسى الر آسى للمحول . 

والعد اجريب أبحاث واسسيعه لاخسيار عمر بطانة ( طبقة البطانة ) 
المعرضه للتسغيل لمحولات 2٠ +٠‏ طنا وكانت هده الطيقه من البطانة 
مصنوعة من الدولوميت المقطرن وطوب المجيريث المقطرن وكانت لهذه 
الابحاب اشويية بالغة اد ثبث ان هده الطبيفه يمكنها الصمود حنى ٠ه"‏ 
صنية ييثما فى دالة المحولات سعد 45 طنا واللمتبوعة من لوب المجتيزيت 
العادى فانها تتداعى بعد ٠٠١‏ صبة فى حس أنه فى المحولات ٠؟‏ ا ه»؟ 
طنا والمبطنة بطوب المجازيت الخاص ذى الكتافة العالشة والدى له معاومة 
ضشديدة للصحدمات الحراربه ودرحجة التفكك الديناميكى له أعلى من ١٠8١هم‏ 
قان هذا التوع من اليطانة يصحد حنى عمر 65٠٠١‏ صبة ٠‏ 

وتسممر الطبقة الاساسءه للبطاده فى جميم المدولات دات البطانه 
الملزدوحة لعدة مراث تغيير البطاتة الدخلية . طيوب الكرومجتير بت 
المزدوجة لعدة هرات تغير اليطانة الدإشلية . ويس خدمطوب الكرومحنزيت 
لصناعة البطانة المفردة فى المحولات النى بسع وره؟ طنا ويكون سبمكها 
امم وتكفى لتحويل ١6١‏ شحنة من الحديد الزهر على مدى البطانة 
الواحدة ٠+٠‏ 

ويتدخل عدد من المؤثرات الطبيعية والكيمياشة لوضم النهاية اعمر 
البطائة وأهم هذه العوامل هى : 

٠ القعل ( التأثير ) الميكانيكى لحركة المعدن المتنصير‎ ١ 

؟ ‏ التاثير المباشر للارتفاع الشمديد فى درجة الحرارة تسيب 
'ثيار الأكسجن 3 

 "'‏ تشبع سطح البطانة الحرارية الملاصقة للمعدن المتصهر 
بأكاسيد الحديد ٠‏ 

 :‏ التأنير السيىء للسليكا المتكونة خلال فترة النفخ الأولى حيث 
يكون ذوبان الجير جزئيا فى المعدن ٠‏ 

ومما بزيد من خطورة هذه المؤثرات ارتفاع درجة حرارة المعدن 
المنصهر الى أكير من 586١م ٠‏ 

ولهذا السبب فانه باجراء عمشة تبريد مناسية يطول عمر البطانة 
ولا تستهلك الا بعد عدد أكير من الصيات ٠‏ 

وبزيادة كل من الحجم النوعى وقطر المحول يكون هذا عاملا هاما على 
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حمض تأتير بيار الاكسجين على سطح الحراريات المبطنة للمحول والحد 
من نلفها واستهلاكها ٠‏ 

وبضبط ودنة النفخ على المحور الهندسى للمحول بالاستعانة يجهار 
ضبعل حاص يصبح تبار الآكسجين متساويا مع البعد نماما عن جدران 
الحول ٠‏ 

يبين شكل ( ١؟‏ ) رسم توضيحى لمطانة محول متعددهة الطبقات , 
و يسع هذا المحول ؟ طنا * 


شكل (3) : يوضع يطلة دتعددن الطيقات : 
١‏ الطبفة الأسامسد ( الى نحوى هبك 
ل التون 34 
" عه الطيفة لأواجهة للممدن المتصهر ٠‏ 
+ ل لخلبط الخراريات الستخدم فى مل 
الفراغ بين الطبفتين ٠‏ 


شكل (5) : ببين شكل النحات ( التاكل ) فى حراريات بطافة الكدول عند لهاية مدة أئانها ٠‏ 
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ويوضح سكل ( 35 ) منظرا لشكل التآكل النمطى فى هذا المحول , 
ويلاحظ من الشكل ششدة تعرض الأجزاء العليا من اليطانة للتأكل فى 
الوقت الذى نتآكل فيه القواعد بدرجة غير ملحوظة ٠‏ 

وكما أن اى خطأ عى تسخين المحول بعد ترميمه قد يؤّش تأثيرا سيئا 
على عمر البطانة , فان الارتفاع المفاجىء فى درجة الحرارة يؤدى الى تقشر 
حرارياتها ٠‏ 

وبالعكس فان التسخين الهين له تأثير سىء على القار الذى يعمل 

كمادة لاصقة اذ يعمل على دفعه خارج البطانة مما يتلفها ويشسد 
خواضصها * 
ولحول سعته ه؟ ‏ ه؟ طنا تسنغرق مدة تجفيفه ثم تسخينه حتى 

(٠‏ مه ٠‏ سوالى ؟١‏ ساعة ويمكن اطالة عمر اليطانة بعمل النثر ميمات 
والبطانة ساخنة ٠‏ 


ولهذا الغرض ,بدار المحول يطريقة ها حتى يصيح المكان المراد ترميمه 
الى أسفل وبعد صب الصلب يتبقى بعض الخبث السائل الذى يتجمع 
فى المكان المصاب من البطانة وعند ند يلقى بعش الطلوب الحرارى المجحروش 
الى الخيث ثم يسلط مشعل الغاز على المكان المصاب ٠‏ 

ويمكن أيضا ترميم الأما كن الضعيفة بواسطة خلطة من الحراريات 
المحروشة المضاف اليها القار كمادة لاصقة ٠‏ 

ويستهلك انتاج الطن. من الصلب حوالى 53 ب ٠‏ كجم من الحراريات 
اذا كانت طبقة البطانة المعرضة للمعدن من الدولوميت المقطرن وطوب 
المجدزيت * 

ويقل كنريا الاستهلاك للحراريات اذا استخدمنا أنواعا خاصة من 
علوب المجنزيت ذى الجودة العالية لصناعة البطائة المزدوجة فينخفض 
الاستهلاك الى ه ‏ لا كجم لكل طن من الصلب ٠‏ 

( تتطلب الأفران المفتوحة ١8‏ كجم من الطوب الحرارى للبطانة , 
3" كجم من الدولوميت لاصلاح العرميمات المختلفة أى يستهلك كجم 
منها لكل طن من الصلب الناتج ) 


الأبعاد الأساسية عند تصميم اآحول : 


يعطى جدول )5١(‏ الأبعاد الأساسية الرئيسية للمحولات علوية النفخ 
والتى تستخدم فى الاتحاد السوفيتى وغيره من البلدان الأخرى * 
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شتحنة المحول بالطن 
حجم المحول م؟ 
نسبة حجم اللحول الى وزن شحنته م*” طن 
ارتفاع المحول م 

القطر الخارجى للمحول م 

القطر الداخلى للمحول م 

القطر الخارجى لقوهة المحول م 


وعند نهاية البطانة يزداد حجم المحول فى وحدة شعيل المحولات 
من هر9ام؟ الى /51م؟ وسبعا لدلك يمكسا ريادة مفدار الشبحية المضافة ٠‏ 
ويبلغ عمق المعدن المتضهر دال المحول لسحنة ذريد عن ١؟‏ طنا مترا 
واحدا وكلما تأكلت البطانة أكنر كليا انخفض هذا العمق الى هلار8رمترا 
( لنفس الشحنة ) ٠‏ 

وبمكن اطالة عمر بطانة المحول وكفاءيه الانتاسية اذا الوتفظ حجمه 
التوعى بالقيية ١٠رام؟‏ لكل طن من الشحنة ونتأثر لدرجة كبيرة 
كمية المقدوفات الحديدية بارتفاع المحول فبزيادة ارتفاعه يقل شاثر هذه 
هذه المقذونات خارج المحول ويبفى الكثير منها داخله؛ دون أن تبلل فوهنه 
مما بقلل من كسة الفاقد من الصلب فبزؤداد انتاحه ٠‏ 

بو جهاز تموبل الاأكسحين 

تستخدم الانابيب المبرشمه ( غير الملحومه ) فى صناعة وديات 
( قصبات ) تنمويل الأكسجين الى داخل المحول ويستخدم لهذا الغرضص 
ثلاث نابيب متحدة المركز دالخل بعضها البعض وتقوم الأنبوبة الوسطى 
بتغذيه المعدن بالاكسجين بينما تشتغل الانمءوبتان الاخبرثان فى الثيريد ٠‏ 

وللأسوبة رأس نحاسية تدمج بها اما بالقلوظة أو باللحام كما فى 
سكل (7” ) وتأخد الاسوية وضعا رأسيبا بحبث يتطبق مبحورها على 
المحور الهندسى للمحول ثماما ٠‏ 


ل 


لتم بم ممم متم 


تو 


حدكذ 


نرم ل بهي يمام ياي 
لضسع552-72-2-77-7] الك 


م ١‏ لا اللء 

ل 1 
| املس 

١ ) ) 1 ر‎ ٍ 5 

شكل 8 : قصبة تدلق الاكسجين ٠٠‏ 0 2 ُ كه 1 

الأنبوبة اللخارجية 1 ا 

3 3 3 5 ى فواصل من الرصاص‎ ٠ 

+ وليمة معدنية 1 2 32 ل 
0 “ماهم 


ويبحدد طولها سعا لارتعاع المحول ومستوى شيحنة المعدن داخله 
ويجب أن يتكون ايعادها وسكلها بحيب تستمح ليا بالجر كه الجره اربماعا 
وانخفاضا فنتمكن من خفضها حتى 52*٠6‏ مم قوق السطع الخالص 
للمعدن كما سمكن من رفعها بهاثيا بعيدا عن المحول حتى مك من امالقه 
لسهق ال 0 4-0 هيرا طولا وهى على 
شكل الحرف ,] و«صام طولها عندما بيعد جاببيا بعد رفعها من المحول 
حوالى “ب 5 هذرا ( كما فى سكل 35 )ا ء 


ويستعان بمجموعه من اليكرات شغل من حجرة المراقبة لرمع 
وحفض أنبوبة مويل الاكسجين ويدقم الآكسجين الى القصبات عن 
طريق خراطيم مثنية ومعزولة من الخارج بطيعة من الاسبسيوس ويتحدد 
سلفا أبعاد فوهة أدوية مويل الأكسحين وشكاليا بعلومية كميسه 
الاكسحين التى نمر خلالها وظروف التشغيل, الخاصة 


وتلزم كمية من الماء بقدر بحوالى م ٠١‏ لثر فى الناسة لأغراص 
الشير بد اللارمة لآدبوبة تمويل الاك جين والدى يبلع قطرها الخارجى 
1١84‏ مم ( لمحول سعة ٠‏ طن وحمه هم "3 ) * 


وس نفع هده الكمية من مياه التيريد الى ١5 ١5‏ لثرا ثانية اذا 'كان 
القطر الخارجى لأنبوية المد بالأكسجين ١١8‏ مم ( وتستخدم فى المحولات 
سعة ١1-41‏ طنا ذات الحجم +*ر1ام 5) ٠0‏ 


واذا كانت الأنبوية مستدقة وطولها ؟ر"#؟ م , وقطرها عند تهايتها 
العليا 5م 0 وقطرها عل نهايتها السفلى وما ١‏ هم ( ودستعمل لملحول 
سعة هرة”؟ طنا وححمه ٠٠م‏ “*) كانت كمية المياه اللازمة للتبريد بسن 
١١‏ *ءر؟١ا‏ لثترا / ثاسة 3 

و تدقم هذه المياه بواسطة دضخات كاصة بحب ضغط عادل 1- م 
ضشغطا جويا 2 وبحب ألا نزيد درجة حرارة هذه المياه عند مغادرتها أنبوبة 
الاكسجين عن +٠‏ درجة مئوية ٠‏ ويتم تغيير الرأس النحاسية للأنبوبة 
بعد ٠٠٠١‏ ( ألف صبة ) ٠‏ 

ونرى فى شكل ( ه” ) منظرا عاما لمحول من هذا النوع وأتبوبة 
تمويل بالاكسجين رأسية وى شكل (5*) منظرا لمحول ذى أنبوية 
على شكل حرق نآ 9 


١ 


شعل (#4 : تقصبة عل شكل حرف لأ بترد بواسطة ايام ٠‏ 


صئاعة الصلب ب 
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شكل ده" : 


مشظر عام 


لصمع صلب ده مدجول دفصسة راسيهة 


١. 


شكل (6") : 


يبين منظرا عاما به قصبة على شكل حرف لآ 
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و لس أ ا ل ل اح متخ 


من الأمور التى تحثل المرئية الأولى من حيث الأهمية أنه يجب وض.حع 
الشسينة بالمحصول يطريقة تكفل اضافة المواد الأخرى دون آن يكون حساك 
أى نأخير فى ذلك. سواء كانت اضاقتها قبل اجراء عملية النفخ أو أثنائها - 

وبجدر بنا أننأشدذ فى الاعتبار زيادة كمية خام الحديد والموات 
الصهارة عنها فى الطرق لأخرى فى تشغيل المحولات وتكرن الاضاقات 
لالخام بواقع هار لكن طَنْ من الصيلب الناتج 0 والعجير بواقع امسر 
والبوكسين هر٠(/‏ وفى بعض الأديان يضاف بعض الفلوريت 
( الفلورسبار ) لتسهيل ذوبان الجير ٠‏ ونرى فى شكل ( /51* )رسا لأحد 
مصانع الصلب به ثلاثة ممحولات سعة كل منها هرة؟ طنا وتجحرىق عملاية 
شحتها على الحو التالى ٠‏ 
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لل «لا) : رمسم تخطيطى لأسم الحولاث يضم #.هحولات سعة كل فئها درك" طنا + 


شحن صبوامع الجير والءو كسيبت الموجوده فى مسيتوى الصاله 
بواسطة أوناش مناسسة . 
مر ١‏ 2 م اوشم عل عرائة 1 مارا لعجمسع اللحولات - 
الثلائة ثم تنقل الحمولة الى ونقى ذى القضيب الواحد ٠‏ 
ونوجد ثلات صوامع واحدة للخاموااتانية للجير والأآخيرة للب وكسيت, 
و تسحب الكمية اللازمة من كل صو معة حيث توزن س تشحن الى المحول 
بالاستعانة بفتحة شحن ( مسقط مواد ) (انظر شكل 858) . 
حتى لنمكن من تنفر يغ المواد فى المحول بسرعة ويسر وتكفى امالة هدا 
١‏ لمسرقط لغاية اام لانجاز هذه | لعملية 3 
و بوضمح شكل (8؟) جهاز الاسقاط حبيث بيمكن استخدامه لشحن الواد 


وس بس هبه صن دست سم سح سد 


شكل (88 ؛: شوت ( مسقط ) متحرك يسقط اأواد (اختلفة في المحول 


المطلوية فى أى وقت أنناء النمخ دون أن يكون هناك مايدعو لدوران المحول 
أو نوقف ( ايقاف ) عملية النفخ ٠‏ ويسد جهار الاسقاط بواسطة ونس 
كهريى وحدافة سم يضبط عوق دوهة المحول لنفريغ <مولية نم بيعد 
عن منطقة الغازات الملمهية المتصاعدة من المجول وبستخدم كي صندع 
نهاية المسقط نوع من الصامب ذى المقاومة العالية المحرارة ٠‏ ويشسغل 
هذا المسقط من غرقة المراقبة ٠‏ ونسمحب كمية الحديد الزهر المناسية 
من الخلاط نم تنقل الى المحول فى عربة خاصضة ثم تصب فى المحول 
اما باستخدام ونس علوى متتقل أى باسنخدام عرية مزودة يجهاز لاداله 
البوادق وتتحرك العرية بواسطة الكهرباء ونوزن شحنة الحديد الزهر 
بميزان خاص مقام فى موقع الخلاط ومن المسشحسن استخدرم الونشس 
العلوى المنحرك لنقل الحديد الزهر من الخلاط الى المحول نظرا لسهولة 
التحكم والسيطرة على حركة البودقة أثناء تفريغ الحديد الزهر مما يكون 
له أكبسر الأثر فى تقليل الفاقد منه ٠‏ 


ه ‏ اجهزة ننقية غازات المحولات 


من الأمور البالغفة الأهمية تنقية الغازات والأدخنة التى تتصاعىد 
أثناء نفخ الحديد الزهر بالاكسجين الخالص من أعلا المحول ٠‏ 


ويصاحب نصاعى مذه الغازات أبخرة دنية داكنة تحترى على كثير 
من الجزئيات الدقيقة لاكاسيد الحديد والتى يجب ازالتها ٠٠‏ ولقد بنيت 
الأبحات التى أجريت على هذه الابخرة أن ٠ه 8١‏ /ز منها تحتوى على 
حزيئات دقيقة حجمها حتى درء ميكرون » وسسبة /١65‏ حبيبات يزيد 
ححمها عن اميكرون ٠‏ واجدول الأتى (١؟)‏ يعطى النسب المثوية لثر كبب 
الغبار المتصاعد مم غاز المحولات * 


ونصسل أكاسيد العتديد مكانة الصدارهة فى تحليل غبار المحولات اد 
سيحود على أكير ندية منه ويتكون هدا الغبار أساسسيا بتيخر الحديد 
فى منطقة التفاعلات ( لمرارا/ ) ونتأكسد أبخرة الحدديد والمنجنيز عند 
تساعدها مكونه دفائق من آكاسيدها تندير مع الغازات المتصاعدة ٠‏ 

وتشغير كمبة هذه الأبخرة على ددى كيير يخضممع لمعدل بخ الاكسبجين 
وضعطه وارتفاخ اببوية نمويل الااكسجين من سطيح المعدن ( عمق منطقة 
التفاعلات ) وآيضا حجم المحول ٠‏ 

ومن المدهشى أن هذه الأبخرة نزن ص 00-٠١‏ جم /م ؟ من غازات 
الممخول لتى تنتصاعد بمعدل /اام؟/ ثافية من محول سمعة ٠‏ ؟طنا أى أنه اذا 
أخلبنا متوسط مدة النفخ للصبة ١5‏ دقيقة فان كمية الغازات المتصاعدة 
تبلغ ثرا م3 رولصسع منوسحل كيلة الأبخرة المتصاعيدة حوالى ٠٠١‏ كجم 
للصية بواقع ١١‏ جم لكل طن من الصلب وقد سجلت يعض احصائيات 
امابعة لهذه العملية ارتفاع كتلة هذه الأبخرة الى ١4‏ كجم طن من الصلمب 
النائس 

ويتدخل وضع المحول بالنسية الى مدخنته الى حد كبير فى تصعيد 
ا دخرة وننقية الغازات المتصاعدة ٠‏ 

وأحيانا يؤخذ فى الأعتبار أثناه التصمييم وضع المحول يجانب 
المدخنة وفى مثل هذه الحالات نرتب رؤوس التيريد فوق فوهة المحول 
بحك توجه الغازات الى داخل المدخنة ويمنل شكل (85) رسما لاحدى 


شكل رو) : وحدة تنتة الفازات فى مصئع اللصلب يحوى " محولات سعة كل هنها 


دره؟ طنا ٠‏ 

١‏ مدكئة ؟ ب هوت ( غطاء ) يبرد بالمياء 
ل ألبوبة تيرد بالمبام - جهال سل الغازات 

ه ‏ اليوبة فنتورى 5 سيكلون 

٠‏ ل مصرف للغازات 2ه الاتربة 


١ 


وحدات تنفيه غازات المحولات فى مصمع للم نب نضم و محولات 000 
كل منها دره؟ طنا 


ويوضمع راس وأنيوبة مياه النبريد تأحذ الغازات الملصاعدة ص 
المحلول طريقها االى جهاز ننظيف حيث يتم غسلها بواسطة رذاذ الماء 
المتناثر من رشاشات موحودة به ونستهلك ٠٠؟‏ طنا من لمياه كل ساعة 
فتترسب آسجام الغبار الكبيرة نسييا بينما لا تترسب الأتربه فقتمر مع 
الغازات الى اببوبة فنتورى ( لقياس معدل التدفق ) لها اختناق وبقوم 
بتضستيت الغازات الى أسفل ويوحدك أيكبا عند اخحتناق الأنيوبة ركياشات 
لرش الماء ٠‏ وبمرور الغازات فى اختناق الأنبوبة تكتسب سرعة كبيرن ' 
وتنجدذب معها ذرات المياه فى جهاز لقصل الغبار آلى حد كبير فتثر سسب 
دقائق الشيار 3 

وعندئكد ( تمص ) نسحب الغازات المنفاة بواسطة مضرخات تصرير. 
الى مدخنة ارتفاعها 5 مترا وبهذا تنخفض كمية الغبار فى الغازات المنقاء 
الى حوالى هرحجم فى المثر المكعب متها وفى شكل )5٠(‏ رسم توضيحى 
لاحدى وبحدات تنقية غازات المحولات باحدى مصائع الصلب فى كندا وممى 
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شكل (80) : رسم توضيحى لاحدى وحدات تئقية غازات المحول وجيع الغيار متها : 


١‏ صمام الآمان :> - مدكشئة مبطئة ؟ ب مدكية 
5 مجمع عذوى ه ‏ اتبوبة فنتورى وبها رشاشات متوسطه الضغط 
 "‏ حجرة تبريد عالية الضيقط ٠‏ مروحة 0 


مئاسية لمصستع ذى محولين شعة كل منهما 5:٠‏ طنا ودوجد فرق كل مححول 
منهما كوة مياه التبريد المبطن بالطوب الحرارى ومدئينة ارنفاعها 5/8 مثرا ٠‏ 


وبسحب الهواء البارد فان درجة حرارة الغازات أسقل كوه النبريد 
لانزيد عن 86 درجة مثئوية وعند رتفاع معين تنتقل غازات المدرل منها 
من المدخنة الى حجرات مزودة برشاشات للمياه ٠‏ تعمل تحتف ضصغط 
بعادل هر ٠١‏ ضغط جويا (مقيسا بوقياس الضغط) وتدفع هذه الرشاشات 
الماء رذاذا بمعدل 99/5 لترا /دقيقة ٠‏ 


ومن غرف التير بد تدخل الغازات الى مجمع ثم نتوجه الى أنابيب 
فنتورى حيبث تقابلها رشاشات توجد عند الخئناق هذه الأنابيب ثم 
بوجه الغازات بعد ذلك الى ( سيفونات ارتفاعها ١‏ ر 5 م وقطرها لارم م 
( اثئان منها صالحان للعمل والثالث فى الصيانة ) وبعد ذلك تسحب عنذه 
الغازات بواسطة هراوح بمعدل ٠٠١‏ م © / دقيقة وتطرد فى الهواء الجوى 


عند درجه حرارة أقل من ٠٠١‏ درجة مثوحة ٠‏ 


يتضح لنا الفرق الشاسع فى كمية الغبار الموجود بالغازات 
أولا وكمية فيها بعد الاستخلاص فنحد أن كممة الغبار أولا ١1‏ 
ححم / م9 ثم أصبحت ور_| حم / سم "؟ ويععلينا د كل ( 5١‏ ) صدورة 
لاحدى وحدات تنقبة الخازات الموحودة بالئمسا 

ويستفاد من كمية الحراره التى تحملها الغازات المتصاعدة من 
المحولات منها فى تشغيل الغلاايات وتعثير كمية الحرارة هذه هائلة اذ 
ننخفض درحة حرارة الغازات من ٠٠/ا١ا‏ 7 ١8٠٠0‏ درجة مقوية الى 
٠‏ درجة مثوية * 

وتسحب الغازات بعد تبريدما بواسطة مضختى تصريف وتدفع 
الى مصائد الغبار التى تندى بالماء وفى الحال تترسب دقائق الغبار فى 
المصائد المنداة ثم ندفع أو يسمم بخروج الغازات الى الهواء الحوى ٠‏ ويفتح 
صمام فتتجه على الفور غازات المحول الى المدخنة مارة بالرشاحات المبللة 
نائاء ٠‏ 


1١ 


شكل )4١(‏ : جهاز جمع الآتربة واستغلال الحراره اكنطفة مح الفازات 

١‏ نمخلابة تعمل بحرارة الغارزات ؟ ب فرشيح بعرل فى وسط مبتل 
؟ . العادم 5 - صمام 

ه ‏ ائربة المدولات 


وبيذه الطربقة تنقى الغازات لدرحة كييرة قلاا نحمل معها فى النهاية 
1 دنعى / 
الا كمية ضئيلة من الغبار لا تتعدى ار دكار كجم/م" ' 


يمل حدول (؟؟) التحليل النمطى لغازات المحول على ارنفاع /رام 
نحت عنق مدخئة المحول أثناء التفخ . 


ويتضح من الجدول أن أول أكسيد الكربون هو أعم مكونات هذه 
الغازات التى نحتوى على كمية من النترو.جين ترجع الى عدم نقاوة الاكسجينه 
تماما ودخول نتروجين الهواء الجوى الى المحول ٠‏ كما أنه من المحنمل أن 
بكون بعض النتروجين قد تسرب الى العينة المأخوذة بسبب عدم احكام 


الوصلات 5 
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م سي 
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مدة النفخ الكلية ٠١١‏ دقيقة 


يعس ف لاه لانت" .“نتن ملستست جنر عو لسار يدب ١-١‏ لات ادح ات جحينن ا بحسي بوويه بسييية 


حدن تدنق| ضتعنذا الاكسجحجس 
دقم |الاكسجين |1 ضى اج 
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5 - المواد الآولية 


الحديد الزهر : 
يستخدم حديد زهر الأفران المفتوحة قى المحولات التى تطبق فيها طريقة التقخ العلوية بالآكسجي الخااص - 
سس 3 فو كب | 
1# ة0ة0ة0ة0ة0000 الوك أ 
المجموعة درحة الحديد الزص درجة الخحديد الزصر 
| ا 52 | لي | ١‏ | 5 | ع 
ال ة لا يزيه عن لا يزيد عن 
لغابة ولار٠‏ لغاية ٠ر١|‏ ودرا هار 


و بحلاد التحليل الكيمياثى للحد يد الزهر سير العملية وعمر اليطانة 
.والنتائج الفنية والاقتصادية للعملية ٠‏ 


وبمعرفة "لمية السليكون فى الحديد الزعر يتحدد مقدما حجم الخبث 
.وما بحتويه من سليكا وبريادة حجم الخيث يشتد قذف الحديد خارج المحول 
وير تفح اس تهلاك حام الحد بد والجير . 


ولزيادة السليكا نآبير سىء على الحراريات القاعدية البطانة كما تعوق 
ازالة كل من الفوسفور والكبريت من الصلب ٠‏ 

فى طريقة النفخ العلوية بالأكسجين لا يكون للسليكون المكانة الأدلى 
فى الموازنة الخرارية ولهذا السبب يمكن تحويل الحديد الزهر اذا كانت 
نسية السليكون به منخفضة , أما المنجئيز فيقوم بدور فعال فى ازالة 
الكبريت ( شكل ؟* ) وفى حالة نفخ الحديد الزهر الذى يحتوى على كبريت 
:«رء/ على الأكثر ويجب أن تر نفع نسسبة المنجنيز الى هرات اذا كانت 
نسية الكبريب بين 053ر ب 356 ٠ر/‏ أما اذا انخفضت هله النسية الى 
ه«ريز فانه من الممكن أن 'ثقل نسية المنجنيز الى "را/ وفى نفس الوقت 
تضمن ازالة الكبريت بنجاح ٠‏ ومن المستحسن أن تكون تحاليل الحديد 
الزهر واقعة بحت المجموعة (؟) اذا استخدمنا طريقة النفخ العلوية لتحويله 
الى صلب ٠‏ 


كا كارا الادما كداز علدلا لل © 
السنية المموسة لاير2 اطميمرا زر 


.شكل (49) : يبين العلافة دين نسبة الكبريت فى الصلب وكمية المسجليز التى باشديد الزهر 
( الأرقام المبينة على 'الخط البيانى عند الدوائر تدل على عدد الصبات » 


١ /اه‎ 


وبالنسبة الى كمية الكبريت بالحديد الزهر فقد وجد أن أنسبها 
ديقع 5-8 قسمى )١(‏ . (؟) وئؤدى الزيادة فى نسدة الكيريت بالحديد 
الزهر الى ارتفاع نسيته فى الصلب التاتج ( سكل رفم 59 ) واذا كانت 
نسبة الكيريت التى يسمح بها عى الصلب النابج هى 5٠ر٠‏ قانه يمكن 
الحمصول عليها يسهولة اذا احتوى الحديد الزهر على نسبة من الكبريت 
لغابة وهءري أما اذا كانت التسب النى يسمح بها فى الصلب هى 5٠ر7‏ 
أمكن نفخ الحديد الزهر الذى يحتوى على نسبة من الكبريت لغاية لاءريز 
ولكن فى هذه الحالة يجب أن يكون هناك مقابل من المنجئيز لا تقل نسيته 
على ارا/ ١ ٠‏ 
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ليان مز 0 لاله من ومن ساطالر" عرشم 
النسبة المئوية للكبريت فى الخديد الزهر 
شكل (؟4) يبين العلاق بين نسبة الكبريت فى الصلب وكميته فى الحديد الزهر 
١‏ فى حالة عدم ازالة الخيث  '"»‏ فى حالة ازالة الخبث 


ومن المالوف عمليا ازالة الكيريت من الحديد الزهر باضاقة الصودا 
رغيرها من العوامل المزيلة للكر يت ويتم ذلك فى بوادق الحديد الزهر 
بين الأفران العالية والخلاط أو قبل شحن الحديد الزهر الى المحول وعندما 
نتم ازااة الكبريت من الحديد الزهر فى البودقة يجب ابعاد الحبث الكبريتى 
المذكرن عن كل من الخلاط والمحول اذ تصل نسبة الكبريت بهذا الخبث 


1١ مه‎ 


الى حر0/ ولهدا كانه مهمأ كانت النسية التى ندخل المحول صغيرة فانء 
ذلك يجعل ازالة الكبريت بالمحول عسرة ٠‏ 

وعندما يحتوى الخديد الزهر على نسبة من الفوسفور لغاية 6١٠رء‏ يز 
فانه يمكننا انتاج صلب به نسية منخفضة من الكربون دون ازاله الخيث 
الأصلى أما اذا ارتفعت تسبة الفوسفور عن ذلك أى كانت بينل3ار اه ارل/ر 
وجب ازإلة الحبث الأصلى وضبط خبث جديد ١ ٠‏ 


شوق عل التتحاليل الآنية فى ,ظريقة. العدرية : 


كِِ در" اا كرة 
س ور 6/ن: 
م8 #ار١ ‏ الار١ا‏ 
كب عر للاهر 
فو مغر يوار 


وقى النمسا يستخدم الحديد الزهر الذى يحتوى على نسية عالية من 
المنجنيز ( هر١ا ‏ لاركثر ) وفى أحد المصانع تنخفض نسية السليكون 
بالحديد الزهر كثيرا فلا تزيد عن ار ل #ر/ وقد تصل الى كارب ٠راير‏ 
فى مصائع أخرى أما الكبريت قيقع بين #ادرء ‏ لاءر/ر ٠‏ 

أما فى كندا فمتوسط تحاليل الحديد الزهر بمصانتعه كما يأثى : 


در 
كارا 
ارا 
ره 
هكارء 


كل ِ دملاب 


ولم تواجه أية صعوبة ( فنية ) عند تحويل المديد الزهر الذى 
يحتوى على /١رك/ز‏ فوسفورا ' 
الخردة : 


يجب مراعاة خلو الخردة من الشوائب كما يحب أن تكون ذات أحجام 
صغيرة ودضاف الخردة فى المحول بواسطة أوناش. الشحن أو بالطر يقنة 


١16 


العادية فى منناديق بواسطة الآوناش ولما كانت بعض أجزاء من المحول 
عرضة للتهشم من جراء سقوط الكتل الكبيرة من الخردة فوقها فائه من 
الواجب أن يراعى تحصينها يصفة خاصة بطوب متين ٠‏ 

ونتحدد أكمية الخردة المضافة تبعا لنسية السليكون بالحديد الزهر 
ودرجة حرارنه وعادة نتراوح بين /5١ - ١١‏ من وزن شحنة الديد 
الزهر * 


الجير : 

لنوع الجير أهمية خاصة فى صناعة الصلب بطريقة النفخ العلوية 
ويجب مراعاة حفظ الجير من التلف وتعبثئته فور حرقه وبحيث يكون 
متبجانسا فى التركيب الكيميائى ومتماثلاا فى أحجامة ومما مهمو سكير بالذدكر 
أناء يحب ألا تر بك نسسسبة السليكا به عن هدر؟ رز وكنهاية قصوىقى ليذه 
النسسة 25/ز ٠‏ 

وبحب آلا يزيد العامد من الجير آلناء تكلسيه بأى حال من الأحوال 
عن ١٠غ‏ كما يتحتم أن يكون الكبريت به أقل ما يمكن ٠‏ 

وقد نزداد نسبة الكبريت بالجير اذا تم تكليسه مع فحم الكوك فى 
أفران الدست ٠‏ وقد تصل أحيانا الى نسية ري مما يكون له أبعد الآثر 
فى ازالة الكبريت من الصلب ٠‏ 

وباستعمال الغاز الطبيعى فى حرق الجير فان نسبة الكبريت به 
لا تتعدى "0ر/ وبجب آلا يكلس الفسم مع الجير ' وقد وجد أن أحسدن 
الالحجام للعيل اليرية وأنسيها هى ما تقم بين ٠6ب ٠١٠١٠١‏ ممم وقد لسعم ع 
باضافئة نساة صغيرة من كتل الخير ذات الاحجام الصغيرة ١٠ل‏ ه مم ٠‏ 

وليس من المستحسن استعوال الخير الناعم لأنه سرعان ما يثناثر بعيدا 
خارج المحلول عند تسليط الاكسجين على الشحنة ٠‏ 
الغير نام الاحتراق وكانت أحجامه متمائلة كلما زادت سرعة ذوبانه فى 
الحديد وتكون خحبث الجير الخديدى فى وقت وأقصر ٠٠‏ وتعتبر الفترة التى 
يتآخرها تكوين الخبث عاملا سيئا يضيع خلالها كثير من الحديد وتتاثر 
طانة المحول وآنبوبة النفخ ٠‏ 

واذا لم نكن طبقة الخبث كافية تناثر المعدن على أنبوبة النفكخ ويؤدى 
ذلك الى ضياع بعض الوقت حتى يتمكن العامل من تنظيفها ٠‏ 
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ولهدا الماح حضوع مواصفات ابر لرقابة دقيقة أمرا حتميا ق تسحدن 
كمية الجير المضافة الى المحول أسياسسا بكمية السليكون الموجودة بالحديد 
الزهر وحامض السليسيك الموجود فى الجام كما تتحدن نيعا للخام المتاج 
ويتسبب نقص الجير فى انخفاض قاعدية الحيث فى حين لاتذوب الكميات 
الزائدة منه وتطفو كتلا من الخيث ٠‏ 


هذا ويمكن نحديد الكمية المطلوبة من الشكل البيانى ( شكل (44) ) 
أو من الجساول ومن الرسم البيانى تنعين كمية الجير اللازمة كما ياد : 


تحدد نسبة السليكون فى الحديد الزهر ولتكن 3رء/ على المحور 
الأنقى ويرسم خط رأمى من هذه النقطة ينقاطع مم أحد الخطوط المائلة 
والتى تبين كمية الخام المضاف ولتكن 6٠١‏ كجم ومن نقطلة التقاطع هذه 
نرسم خطا أفقيا يعطى تقاطعة مم المحور الرأسى كمية الجر اللازمة وعى 
فى الئنا هذه تساوى 5٠١‏ كجم ٠‏ 


وتضاف كمية أخرى الى هذه الكمية لضبط الخيث الناتى ويرك 
تحديد حجم هذه الكمية الى الملاحظ الذى يقوم بالعمل اسننادا الى طبيعة 
الحيث المتكون وكمية خام الحديد المضافة " ويتغير استهلاك الجير تنبعا 
للتركيب الكيمائى للحديد الزهر والطريقة المستخدمة للتيريد ( باضانة 
الخردة أو خام الحديد ) وانتراوح اضافة الجير بين 5-4/ من وزن اأشصنة ٠‏ 
ولقد أصبح الآن فى كثير من الأقطار ؟الاتحاد السوفيتى وغيره است.دال 
جزء من الخير بالحجر الجيرى أمرا معروفقا ٠‏ 


خام الخدد ل النفابات الخديدية : 


عند اضافة شام الحديد الى شحنة الحديد الزهر مراعاة ألا 'نزيهد نسية 
السلكيا فيها عن //ز حتى لا يتضخم حجم الحيث وتخدل قاعديته كما 
يجب أن ننعدم بقدر الامكان الخامات ذات الأحجام الدقيقة حيث أنها 
سرعان ها نتطاير مع الغازات المتكونة أنناء النفخ خاصة اذا أضسفت أثناء 
النفخ ٠‏ 

ومن البديهى أن تكون نسبة الحديد به مرتفعة ( حوالى /٠١‏ ) حتى 
تزداد الكفاءة الانتاجية للصلب النائج ٠‏ وتعتير النفابات الجديدية بديلا 
جيدا كام الحديد اذ تتميز بانخفاض نسية ااسلليكون بها ( لغاية همرك/ ) 
وارتفاع نسية ال“ُديد ( حوالى ١٠/ا/ز)‏ 


١5١  ءبلصلا صناعة‎ 
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سكل (45) : خطوط بالية تحدد ورّن الجير الذى يجب اضاقته فى محول سعته ٠١‏ طنا 


واليك التحايل النمطى لهذه النفادات : 


0 رهم 
آرهة كن 


سأم دلار ١‏ 
لوم 0 اذرء 
كا ] - 2ر١1‏ 
مغ ثرء 
م 25ر١‏ 
فو آثار 
كب آثار 


ولكى تكون هذه النفايات صالحة للاستعمال يجب أن تتوافر بها 
بعض المواصفات ٠‏ فيجب أن تكون جافة حتى لا تلتصق بفتحة الدحن 
للمحول . 

ويتوقف معدل اضافة خام الحديد على الطريقة المتيعة وعندما تتسابب 
النفايات المعدنية فى تيريد الشحنة تزود الشحنة بكمية من خام الحديد 
فعط حتى تزذاد اكاسبيد الخديد بالحيسث مما سرع باذابة اشير وفى هذه 
الحالة يكون استهلاك خام الحدديد والنفايات المعدنية بمعدل لار١/ر ٠‏ 

واذا لم تضف التقايات المعدنية ( اضافة الخام فقط ) فان معدل 
اضافة الخام فى هذه الكالة يكون عادة بواقع 1-5/ من وزن الشحنة ويقوم 
العامل المنوط اليه القيام بمتابعة هذه العملية بتنظيم هذا المعدل استنادا 
الى تحاليل الشحية ودرحجة حرارة المحول ونسية الكر بون بالصلب النانج 
ومعدل اندفاع الاكسوجين ودرجة حرارة الصية السابقة حيث #احدد 
طريقة التبريد ٠‏ 

ويستفاد كثيرا اذا استعملتا شامة الحديد التى سيق نر كيرصا 
وتكويرها ٠‏ والتى تحتوى عيبل هك ءلا/ز حديدا 2 هر١1؟/‏ سلبكا ٠‏ 


البوكسيت والفلوريت ( الفلورسبار ) : 
حتى يتكون الخبث سريعا يضاف البوكسيت الى الشحنة بكمية 
تتراوح بين هدر١ء_١٠رك/ر‏ من وزنها ويكون العامل المحدد هو السليكون 


لديل 


الموجود بالحديد الزهر وللألومينا الموجودة بالبوكسيت تأثير كبير على 
تكوين الخنبث ٠‏ 

وترتفع نسبة السليكا بالبوكسيت حتى 2٠١‏ وأكسيد الحديد حتى 
6 أنما باقى الشوائب فتتواجد بكميات ضثيلة ( من ١ر٠هدر؟‏ / 
ونظرا لشرامة امتصاص البوكسيت ليخار الماء فانه يحتوى على نسسبة عالية 
من الرطوبة ( لغاية ٠كث/ر‏ ) ٠‏ 

ويتركب الفلوريدت من الكالسيوم والفلور اذ أن قاتونه الكيماثى 
هو كافل ؟ وتحتوى الآنواع الجيدة من الفلوريت على أكثر من55/ من 
ملوريد الكالسيوم وتكون نسبة السليكا بها أقل من ه/ وترجع أهمية 
الفلوريت الى مساعدتة عل سرعة ذوبان الجير فى الخحبث لتكويين مصهور 
الحبيث القاعدى ٠‏ 


خام التجليز : 

لقد وجد عمليا أنه فى بعض الأحيان تسهل عملية ازالة الكيريت 
باضافة خام المتجئيز وعند استعمال طريقة النفخ العلوية بالأكسجين 
الخال يحب اضافة خام المتحئيز الذى يحنوى علل اكثر من 5:/ من 
ااتجنيز وعلى آأقل من ١٠ثلز‏ من السايكا ٠‏ 


/ا - مراخل التفخ التفاعلات التى تحدث داخل الحلول 


تضاف الى شحنة الديد بالمحلول المواد المختلفة اللازمة كالمردة 
والجير وخام الحديد والتفايات المعدنية 'و قوالب الحجر الجيرى والبوئسيت٠‏ 
وقد تضاف مواد أخرى الى شحنة الحديد الزهر بعد صبها فى اللحول ٠٠‏ 
ثم يتمت المحلول بعد ذلك فى وضع رأسى وعندئذ تنخفض أنبوبة تمويل 
الأاكسجين وتضبط فوهتها النحاسية على ارتفاع معين من سطح الشسحتة 
ويسمح للأكديجين بالاندقاع الى الخدريد ٠‏ 


ونعتبر المسافة بين فوهة الأنبوبة وسدلم الحديد من أهم العوامل 
التى تؤثر فى سير عيلمية النفخع وظروف تكوين الخبث وكمية الحديد 
الضائعة وأيضا عمر الأنبوية ٠‏ 

وفى البداية يندفع الأكسجين من فوهة الأنبوبة التى تكون على 
أقل ارتفاع حوالى ٠٠/ا١٠8‏ مم فوق سطح الحديد فى المحول ذى سسيعة 
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ه" طنا وبمعدل 86١/٠‏ م؟ من الأاكسجين فى الدقيقة وبهذا نضيبس 
اعتدال الأحتراق *" 


والحنن ألا تنخفض الأانبوبة أكثر من ذلك حتى لانتا كل فوهتها سسريعا 
أذ تتعر طن لتأتير قطرات المعدن شديدة السخونة التى تتناثر عليها من 
منطقة التفاعلات فتستهلك فى وقت قصير * 


وباخترافق تيار الأكسجين لطيبقات شدحنةهة الحد يد يتأ كسد اليد يام أولا 
الى أكاسيد الحديد التى تقوم يعد ذلك بأكسدة العتاصر الأخرى كالسليكون 
والمنجنيز والكر بون والفسقور ولكن جزءا من هذه العناصر الموجودة سمتلن" 
التفاعللات تسد مباشرة بابحاده بالاكسجين 5 


ونرى فى شكل (55) صورة نمطية لأكسدة الشوائب وتكوين 
الحبث لضحنة لاره؟ طنا من حديد زهر الافران المفتوحة تم انحويلها الى 
صلب بطريقة النفخ العلوية بالأكسجين خلال فودة اسطوائية الشكل 
قطرها 1 مم ٠‏ 


ففى خلال نلاث دقائق من بدء النفخ يتاكسد كل السليكون متحولا 
الى سليكا ثم يتأكسد كل من المنجنيز والكربون والفوسفور فى نفس 
الوقث وتسميز هذه الطريقة عن النفخ بالهواء حيث يبدأ الفوسفور في الأكريدة 
نقعل فى فترة مابين النفخ عندما ينعتفض الكر بونفى الصلب الى؛ ٠ه‏ ٠ر/‏ 
فى خلال الثلاث دقائق الأولى من النفخ عندما يأخذ كل من السسليكون 
والمنجنيز فى التأكسد بتأكسد الفوسفور بشسدة بينما يكون معدل تأكسد 
الكربون فى هذه الفترة أقل منها فى الفترات النالية وفى هذه الفترة تكون 
كمية أكسيد الكالسيوم بالخدث غير كافية وتتحدد الأكاسييد اطامهسسة 
كثائى أكسيد السليكون وشامس أكسيد الفوسفور أساسيا بالاكاسيد 
القاعدبة كأكسيك للديد وزو أكسيد المتجنيز وتتكون سليكات المدند 
والمنجنيز ( ؟جأ+*س؟,:؟مأءس! ) وفوسفات الجديد ( #اجأ١قو‏ م او )١‏ 
وتصل قاعدية الخبث بعد ثلاث دقائق من بدء النفخ الى لالار/ز وتر تفع الى 
أكثر من الواحد الصحيح بعد ستة دقائق من النفخ ولذ! تنخفض اكاسسيد 
الحديد به 
ويزال الحبث بعك 3 دقائق . ٠١‏ ثوان من بدء النفخ وكقاعدة بزال 
الخيث بعد خمس أو سمت دقائق من بداية النفغ ٠-١‏ وقبل ابعاد البثك 
الأساسى بدقيقة أو دقيقتين ترفم أنبوبة تمويل الاكسجين الى 1٠٠١‏ - 


ادل 


أ( 


7 
0 
لكا 


السمة الوه طلواح اسك 


أنسية 1 


لوه طلعم الى 


حا ويك 
اسه ولاير 


سحو 


ررجبت اكات اياي 


عاق الخد رس 


زس_:. الشاق را لرصسماحت 
شكل (50) : يبين النغيرات الكيمبائية اأتى تعارآ على كل هن المعدن والنخبث ألطاء دثره الئة 
1٠٠‏ مم فوق سمطح الحديد أو يخفض تدفق الاكسجين مدة ونصم 


أو مرتين وهذا ينيج لتفاعلات الآكسدة عند السطع أن تبدا فتزداد أكامي 
الحسيدم فى الخيث ويزداد حجمه مما يساعد عبل انسكابه عند امالة المحو( 


وبأخذ هذه الاعتيارات يضاف أحيانا بعض خام الحديد قبل ازلة الخبها 
بدفشسقة أو بدقيقتين بهذا تنتهى الفترة الأولى ٠‏ 

بعد ازالة الخبث الأصلى يضاف الخجير وخام الحديد والبوكسيت !1 
المحول وتبدأ الفترة الثانية من فترات النفخ فتظل أنبوبة الاكسجين عنه 


اللا 


وضعها العلوى لدقيقة أو دقيفتين حتى نزداد كمية أكاسيد الحديبك فى 
الحبث فيذوب الجير سرعة أم 'نعاد بعد ذلك الى وضعها الأصلى حتى نهاية 
عملةٌ النفخ ٠‏ 

وفى هذه العترة ينفرد الكر بون بعملية الأكسدة وتنخفض كثيرا أكمية 
آكاسيد الحديد بالحبث حيث يصل معدل أكسدة الكربون الى ه؟رء/ز فى 
الدقيقة ٠‏ وتعمل الزيادة فى درجة الحرارة بين الدقيقة التاسعة والدقيقة 
الانية عشرة على اخنزال المنجنيز وقليل من الفوسفور * 

ويعزى هذا الى انخفاض كمية أكاسيد الحديد بالخيث ٠‏ 


وفى الدقائق الآخيرة من فترة النفخ عندما تنخفضص نسبة الكربون 
فى الصلب الى ١ر١‏ ث/ز ترتفع كمية أكاسيد الحديد فى الحبث وهذه الأكاسيد 
بدورها نو كسد المنحنيز والفوسفور فتنخفض مقاديرها باطراد كلما اقتر بنا 
من نهاية النفخ المحصول على صلب منخفض الكربون ٠‏ 


وطول قتترة النفخ ترتفع قاعدية المبث تدريجيا حتى تصل الى ؟لار؟ 
عند نهاية التفخ وتعتير بطانة المحول التى تتركب من الكرومحنزبت المصدر 
الوحيد لآكسيد المافغنسيوم الذى يظهر فى الخُبث ٠‏ 


وعادة يتغير النركيب الكيمائى للخيث الأصلى ( الذذى يتكون خلال 
8-5 دقائق الأولى من فترة التفخ ) فى الحدود التالية ويرجع هذا التغيير 
الى تركيب الحديد الزهر وظروف النفخ والاضافات الأخرى ( خام الحديد 
والخير والبوكسيت ) 


س1 ٠,‏ ما" 
جدول (2؟) كا 1 لنركنن 
كانس[ +١‏ كرا ارا 
ح 1 اا 
م آٌ لان ١‏ 
لو ؛ أم ور كاه 
مغ بأ عه 


ونبعا لكمية الخبث الأول الذى نمث ازالته والاضافات المختلفه 
كالجبر والخام والبوكسيت , ظروف التشغيل واسيية الكر بون في الصلبس 
الناتج يصير تحليل الخيث التهائى كما يأتى : - 


11 


كا ١‏ ؟5 امه 
كا ١‏ سم أ درا هرلا 
حأ ه  ١١‏ 
م1 /ظا ‏ ة١‏ 
لوم أ كت 

مغ 1 + لام 


القواعد الشخاصة لازالة الغفوسفور 


فى مستهل عملية التفقخ العلوى بالأكس جين يتأكسد الفوسعور 
سريعا وفى الواقع انه لا يمضى اكثر هن ثلاث دقاكق من بدء النفخ حتى 
تم تا كسك الفوسقور كله 3 


ويساعد على ذلك نكوين مصهور خبب الجير الحديدى ( انار شكل 
) وتتوقف نسبة الفوسفور بالصلب على كمية أكسيد الحديدوز 
الموجودة بالخبث فقل نسبة الاوسةور بالسلب بزيادة كمية أكسيد 
الحديدوز بالخءث كما هو ميين بالجدول 55 الذى ثم اعداده بطريقة 
اخصائية على عدد كبير من الصيات نفخت بالاكسجين النقى من أعسلا 
فى مول سيعة دره؟ طنا وكانت نسسبة الفوسفور بالح ديد الزر 
أرء٠/ ٠.‏ 

ويمكن ازالة الفوسفور بسهولة برفع أنبوبة دفع الاكسجين وخفض 
فخطه دنى يتأكسد الخبيث جيدا كما أن اضافة شام الحدبد تساعد كلل 


ازالهة الفوسفقور يتجاح . 


اج نمد منا ا هده مامه ئلع ملالس رمعل جر رم مرويار ب حيسي باو جمطر 


انل 
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35 


موصيو و عي قسم مس يروز ود مزحم جيم إباثنا تسسات ع سمسم ليسي ا 
0 
١‏ ظ 


01 | اه | اراد | ارك 

نا 750006 

ل 3 إٍ 3 1 1١١‏ ْ 1 
مدع امجح ومسي 
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5 5 بن 


؟ 
ٍ 
ا 
ا 
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مه 
06 


57 
|] 
00 

أ 

ٍْ 

1 
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سامت هه الات وس هماسا لالم ١‏ لاعس ”سح لياتس وج زيب سلا سس سيد سوط ل ا 


ا 
تت ال 
1 2 1 | 5 وح و لوو ع 
عدد الصسات تند آل يي | لحل ٠١‏ ا 555 | ع٠‏ مد 7 نيد 
جترتيط ‏ العمت ةلقد إٍ 1 : 1 ٍِ 
ار 0-06 ا ْ 
للفوسفور خكثر | عسير | اكد الكو أد معاحو ! االعر ١‏ لقا 


١‏ ويبين جدول 5؟ مدى ارتباط تسمة الثوسفور فى الصلب الناتم بقاعدبة الخبث الذي ي<توى عى لا 9/ من 
اكسيد الحدبدوز وي<توى الصلب على 5ار ل ؟5ر/ كر بونا ٠‏ 


0 ممسيي حت 
ا لال تب ا ل لع وا 


قاعدية الخيث 


1 0 
ظ ظ ِ 

ْ اياي ييه مسي ييه 
| لغاية ر؟ للحن 5 ادن ا ١‏ ١ارة‏ ل هر# إٍ ان ا 
ا و ةا مسحت اتج ومسو وس مسو و تجو ا 30-2 سما سه بع م م بج سس سيروت | رسج سمه مجر سر ممرس هجتم ع ص سجر 2 اا لاا لاا و سوير مس يس سس | 
عدد الصيات تاه تسلف ١‏ لوق 3 ٍ 
ا للغى سم | : 1 1 2 ا 
عو ستغدن 1 : : ا أ ا 

1 0 5 

| متو سيط السمة لك اذيك ع لأكدر : در / ن؟. 2 را 51 عي ا 
مسحت تمد بحم سح ص جب سم مه جب مسبو سباع دودح هته 2-1 ج سبحب حل ب مهرد510 12 ملاكة قال كلت 304 جو سطتستص ا جز انلا اكات للدت لل ساح ا 5 


وبالتحكم فى طروف تشغيل النفخ يمكنها الحصول على صلب 
دد.وى على نسبة منخفضة من الفوسفور مهما كانت كمية الكربون به ٠.‏ 
فرعلا صلب القضيان الذى يحتوق على لور د لاار/ كر يونا تنتراوح 
سبة الفوسفور به بين ٠05ر ‏ ٠0*4ر/‏ وعادة ما يصب الصلب النائح 
من المحول خلال فتحة لدم اختلاط الصاب بالحخيث وذلك لنلادي الخّمنزال 
الؤوسفور وعودثه ثانية الى الصلب ٠‏ 

ازالة الكمريت من الصلب 

يسيب فعل القصسر للخبث مى اعاقة عملية ازاله الكيريت من 
إله.لب ولهذا السبب يجب أن تكون كمية الكبريت فى الحديد الزهر 
بى حدود ضيقة جدا وبقدر الامكان ويزال الكبريت من الحديد الزر 
بعد خروجه من الفرن العالى وقبل صبه فى المحول ٠‏ 

وفى أثناء النفخ تنخفضص كمية الكبريت بالصلب فى الدقائق 
الست الأولى ( انظر شكل 55 ) ودربجة إزالة الكيريت خلال هذه الفترة 
تساوى 

58 : ( كثلاعر ع كممدر) * ١٠١٠١‏ 
درجة ازالة الكيريت - - /ارا/ 
اللأدر 

وباضافة الجير يعد ازالة الخيت من المحول تزداد نسسبة الكبريت 
ريادة طفيفة لاحتواء الجير على نسبة عالية من الكبريت ( #اارء/ ) لم 
ما تليث هذه النسبة أن تنخفضص ثانية ولا نتعدى درجة ازالة الكبر بت 
النهائية رحا ولكى يزال الكبريت لدسرجة كبيرة يلرزم أن يكون 
الخبث ذا سيولة كبيرة وقاعديته عالية مم احتوائة على كمية اقل هن 
أكاسيد الحديد كما نساعد الحرارة المرتفعة والتقليب الشديد للمعدن 
على ازالة الكبريت بنجاح وتنوافر هذه الظروف محتمعه عندما يستخدم 
الاكسسجين فى نفخ السحديد الزص ٠‏ 

وبالرغم من ذلك تصادفنا أثناء ازالة الكبردت يعض المشائل 
والصعاب نتيحة لتكون الخيث فى وقت متأخر ( عند نهاية النفخ ) 
بالنركيب الكبمائى المطلوب أو لعدم الوصول الى درجة الحرارة العالية 
والتى تناسب هذه العملية ٠‏ 

وبعض مكوئات الخبث لها تأثير فعال وقوى في ازالة الكبر يت 
ومن هذه المكونات السليكا وأكسيد الكالسيوم ‏ قاعدية الخبيث ‏ 
وأكسيد اللنجنيز ٠‏ 

بين جدول (5؟) لأثير قاعدية الخبث على كمية الكبريت بالصلب 
ودرجة ازالته من الحديد الزهر الذى بحتوى على در 506 ٠ر/‏ كر بتاء 
هرا ورا/ منحنيزا ؛ كرء/ سلكونا ٠‏ 


١ 


| قاقدة اكيت أ 1 اس 1ب ٍْ 
0 ٌ 
ع 
0 ا إٍ 
ار؟ كرك | |[ ١آر*‏ 
حتى ٠ر؟!‏ هر؟»" ظ 5 يالنا الكن 
عدد الصبات و6 ظ ما كرورم | ثم ١+‏ يحتوى الحديد الزهصسر 
١‏ على 5ار- 16" / 

النسية المقوية للكبريت | كار مر مر ار ار كب. ه *< 1١‏ - رار 

م على حوالى أر* / سس 

إدرجة ازالة الكير دمت 5رهة؟ ارمع ىب مرو عراة صلب قوار به لاعر - 


ماك 


0 
0 
2 

ع 

6 
3 
3 
-- 
2 
2 
ككٍِ 

5 

0 

ع 

0: 
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وبالرغم من ذلك فان درجة ازالة الكبريت عندما تصيح فاعدية 
الخبث 3ر؟ ‏ ٠ر#‏ أى فى الحدود المألوفة ويرجع ذلك الى ارتفاع لزوجة 
الخيث مع ارتفاع قاعديته ويعطى الخبت ذو القاعدية 1ر؟ ‏ #9 اذا كانت 
سيولته كبيرة ‏ نتائج أآفضل ٠‏ 
التآثير النانج عن (ضافة البوكسسيت والفلوريت اثناء ازالة الكبيريت : 

يعطى شكل (57) فكرة عن النغييرات التى تطرأ على كل من الصلب 
والخبث لشرحنة وزنها هرة؟ طنا بعد اضافة اليوكسيت اليها وهصله 
البيانات توضح لنا ما بأنى : 

١‏ ا اضافة البوكسيت سرع من تكوين الخبيث وتتعدى قاعديته 
الواحد الصحيح وفى غضون دقيقتين و ٠١‏ ثوان ( بينما لا تتعدى هذه 


1 


معة 


5300 ام ص 
اميت دفليج الالررحت 


1 
2 


كم 
جه 
ا 
0 9 
ل ٍ 
ره 
اما اف 
0ل 


5 
0 

7 

ا 
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5 
7 


ع سج “دع عطس 


0 


ا ا 


شكل (<)) : التغيرات النى تطرا على التركيب الكيمياتى لكل عن المعدن والخبث أبناء النفخ 
مع اضافة اليوكسيت 


يفن 


الفاعدية /الا وفى وقت يزيد عن ذلك بثلاث دقائق اذا لم يضف الب و كسيعت 
الى الشحنة ( أنظر شكل (5: ) وبعد 5 دقائق و 8؟ ثانية تقفن القاعدية 
الى الار١ا‏ وتصبح واآر؟ قبل نهاية النفخ بثلاث دقائق و ١١‏ ثانية فى 
وجود لو ؟ أ بنسية كرا ب إرةث/ر وكانت سيولة الخيت مرضية ٠‏ 
وفى خلال هذه المدة تنخفضص كمية الكيريت فى الصلب من 517 0٠ر‏ الى 
كرير وبذلك تصبح درجة ازاله الكبريت الكلية 55رلر وبدون اضافة 
البوكسيت يتكون الخبث بنفس القاعدية السابقة عند نهاية النفخ فقط 
ولا ننجح ازالة الكبريت بيدرجة عالية ويحتوى مثل هذا الخبث على 
ككر"#ير لو وام فقط ٠‏ 

؟ ‏ يعرقل انخفاض نسبة أكسيد الحديد بالخبث من فاعليته فى 
ازالة الفوسفور ٠‏ 

؟ ل انزداد كمية الماجنيزيا ( اكسيد المفنسيوم ( فى الخيت 
باستمرار وتبلغ هذه الزيادة ذروتها أثناء الدقائق الثلاث و ١6‏ ثانية 
الأخيرة مدن فترة النفخ ٠‏ 

5 الا يكون لاضافة البوكسيت أى تأثير على تاأكسسد كل من 

السليكون والمنجنيز والكربون ٠‏ 

ويجب ربط كمية البوكسيت المضافة ينسبة السليكون الموجود 
بالحديد الزهسر واذا كانت كمية السليكا بالخيث عالية عمل الب وكسيت 
على زيادة السيولة فيزداد تأكل حراريات البطانة بالممحول ٠‏ 

ويضاف البوكسيت بالطريقة الآتية فى أحد مصانع الصاب 
بالانحاد السوفيتى : سس 

ز/١رال اذا احتوى اللحديد الزهر على عتصر السليكون لغاية‎ ١ 
وعنصر الكبريت لغاية لا*٠ر٠/ وأضيف 5ر٠7 من البوكسيدت أولا قبل‎ 
النفخ ثم يضاف اره/ بعد ازالة الخيث أما اذا أضيفت كل الكمية‎ 
دفعة واحدة قبل النفخ فانه يلزم اضافة البوكسبت بواقع ١/ز من وزن‎ 
٠ الحديد الزصضصر‎ 

؟" ‏ وفى حالة احتواء الحديد ١أزهر‏ على عنصر السليكون لغاية 
درء/ وزيادة الكبريث عن لا٠ريز‏ يضاف 6رء/ بوكسبت قيل النفخ 
ثم يضاف ثانية كر١‏ بعد ازالة الخرث ٠‏ 

'؟' - اذا زادت نسبة السليكون بالحديد الزهر عن لارء/ لا يضاف 
البوكسبت خلال الفترة الأولى من فترات النفعم بل يضاف أثناء الفترة 
الثانية بسسبة ١/ز ٠‏ 

وبتثبيت العوامل الأخرى فان درجة ازالة الكبريت تزداد باضافة 
البوكسيت كما فى الجدول التالى : 


تفن 


١‏ مسس جمدت ا و جمد لسسع ب سد ا سج لجعت عو 


ع | 
النسبة المئوية للكبريت فى الحديد الزصر ْ 
لغابة 6.ر 0 2 للد 5 ردك ٠‏ الاعر سار [ 
درجة ازالة الكيريت ياضافة ١ثز‏ من أ ظ 
الكبر يت أرما ؟آارهة؟ مراك كركوة | 

ا 
درجة ازالة الكيريت بدون اضافة إ ْ 
البو سيت تر1 ا قرا؟ اق 1ك" ١‏ 

ا 
1 


و بلامط ان درحد ارارلكه الكير بسب بزداد بارنفاع سلمئلة قر 


3 المحان بك 


الزهر * هن هذه الييانات يتضح أن اضافة البوكسيت تعول على ازاله 
الكبريس من الصلب بسهولة كسا تساعد على سرعة ذويان الجير وتكو دن 
حيث ذى سيولة عالية وقاعدية مئناسية 0 


ولضمان ازالة الكير بت بدرجة كبيرة إضناف الى الشيحنة كمية مين 
الفلوريث بمعدل ه كجم لكل طن من الحديد قبل ازالة الخيث الأول وتقل 
هده الكمية الى ؟ كجم لكل علن اذا أضسيف الفلوريت بعد ازالة الخبب - 


وفى هذه الحالة ترنفع درجة ازالة الكبريت الى آكثر من وى دى 
انخفضت كميتة بالحديد الزهر ٠٠‏ فنجد أنها تبلغ 55/ اذا احسورى 
الحديد الزهر على كبريت بنسسبة لاءر ‏ #اه٠رث/م‏ مما يتيح أمامنا الغرصة 
لصتاعة الصلب من الحديد الزهر الذى يحتوى على كبرت 8؟ار/ 
وبدون اضافة الغلوريت فان درجة إزالة الكبيريت كثل هذا النوع هن 
الحديد الزهر لا زيد عن 5ر8١ا/ ٠‏ 


نآثير وجود أكسيد المنجنيز فى التخبث على كمية الكبريت فى الصلب : 
يبين جدول 58 تأثير اكسيد المنجنين م أ فى الخيث على كميب. ه 


الكبريت فى الصلب مم العلم بأن قاعدية الث اكر؟ ‏ ؟ 2 ويحتوى 
الحديد الؤزهر على عر ب 568 ءر/ منه كبريثا ٠‏ 


سيا و مسسلة لال لاج لوص هي ع ماك اسح مسيم اسل افده عادر _معايج با حي جعي ا لوي د تمس سور وي أن امسر عور مر و جو مد 
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00 
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ممما اك 
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يتضح من الجدول السابق أن ارتقاع نسية اكس يد المنجنيز 
بالخيت تزيد من درجة إزالة الكبريت وباستيعاد الخيث الأول يستبعد 
جزء كبير من أكسيد المنجتيز عن المجموعة أولا يسترك فى ازالة الكبريت 
من الصلب ويصيح المتيقى منه فى الخيث الجديد ( بعد ضبطه ) 5 -// 
( انظر ش كلل ه: 55 ) وبهمذًا تنحقق درحة ازالة الكبر بست 
-المنشودة ٠‏ 


الفيرومتجنيز الى المحول بعد ازالة الضخبت لتعويض كمية أكسيد التجنيز 
الفقودة مع أل لضث * 


اضافة خام المنجنيز فى المحولات 


لرفع كمبة أكسيد المتجنيز فى الخبتث يمكن اضافة الخام الخنى 
بالمنجندز فى المحول بعد ازالة الخبت الأصلى منه ٠‏ ونرى فى شكل (210) 
سلوك شحنة أضمفت البها خام المتجنيز بنسية ارال من وزنها بعد أن 
تم استيعاد الخبب من المحول ٠‏ 


وبالرغم من وجود أكسيد المنجنيز بكمية كبيرة فى الخبيث نظرا 
لانخفاض قاعديه فان كمية الكبريت فى الصلب لا ننقص فدل ازالة 
الخبب ٠٠‏ ويعد ازالة الخبت ترتفع قاع يديه الخبب فى الوقنت الذى 
نزداد ديه كمية أكسيد المنجئيز باضافة خام المنجنيز مما يناعد عل 
ازالة الكيريت فتنقص لسبته من 8ه0٠رء‏ الى ؟'14٠رك/زر‏ ثم أخيرا الى 
ادر/ ٠‏ 


. وبلاحظ ارتفاع كمية اكسيد المنجنيز فى الخبث التهاثى لاضضافة 
خام المنجنيز بعد اجراء عملبة الخبيث ٠‏ 


صتاعة الصلب ا ل/ا//ا؟ 
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لل يك دئاه 


العلل مسار 00 ل عأ آم سمهاعدىى 
فى التركيب الكيميائى فى كل هن المعدن والخبث خلال ختره النفخ , 
وذلك عند اضافة خام الملجئيز ْ 


كما يشامهد بالمقارنة من العتذيذب الذى يطرأ على كمية آأكسيد 
المنجئيز فى الخييء باستخدام خا المنجنيز أو بدون استخدامه 


٠.) 8 جدول‎ ( 


فلا ١ا.‏ 


ممصم مر و ل 


النسبة المثوية لآكسيد المنجنيز فى الخبث 
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دون استخدام خام المتجنيز 
لاريم خمرا؟ [ كرة8+* 55 


باشتخدام خام المنجئيز 


وكقاعدة اذا لم يكن هناك اضافه من خام المنجنيز فان كمية ١اكسيد‏ 
المنجئيز فى الخيث تقع بين 75١9‏ أما اذا أضيف خام المتجئيز قان 
القرف الكبير فى كميته يقم بيل ؟١ ‏ وال ٠‏ 

وكثيرا ها ساعد وفره أكسر_د المنجنيز فى الخيبس على ازالة 
الثيريس من السلب ودد أوحط أن 55/ من الشحنات التى أضيفت البها 
خام المنجنيز فى الفترة الثئانية قد احتوت فى النهاية على كيريت تصل 
تبسبيتةه الى : زكر 558 ا اتعدىق عاد العسيات بهده النسية من الكبر بث 
عئ رع ار اذا تم التفخ بدون اضافة خام المتحسن اليها . 
فى طررقة النفخ العلوية بالأكسجين الخالص وتحسن كثيرا من عملسة 
التخئص من الكبر يت ٠‏ 

وحتى نحصال على نتائج طيبة عند صتاعة صلب ذى كير بت 
متخفص من الحديد الزهر بنفخةه بالأكسجين الخالص يلزم لنا ما يأتى : .- 

/3٠5 اذا كان المطلوب عدم تعدى نسبة الكبريت بالصلب عن‎ ١ 
فانه يجب ألا بزيد نسبته فى الحديد الزهر عن هدر كما يجب ألا تقل‎ 
٠ نسبة المنجنيز عن «راث/ر‎ 

واذا زادث نسسببة الكبريت باللحديد الزهر عن هذه النسية كان 
لرامها علينا التخلص منه فى البوادق مواسطة رماد الصودا ( صودا آأش ) 

؟ ل يراعى أن تكون سسيولة الحيث عالبه وقاعدنيه مناسبة فى 
وخب مبكر بقدر المستطاع أى قبل الدقائق الخمس الاخيرة من فترة النفخ 
وبساعد على هذا اضافة البوكسيت ٠‏ 

© يجب أن يحتوى الخبث فى الفترة الثانية على كمية كاقية 
من آكسميد المنجنيز واضافة الخام الغنى بالمنجنيز كفيلة بتحقيق ذلك بعد 
التخلصى من الخبث الأول ٠‏ 

: - من الأهمية بمكان أن تكون درحة الحرارة عالبة حتى نتخلص 
من الكبر يت يتجاح ٠‏ 

ضبط درجة حرارة الشحنة اثناء التفخ 
يتأثر عمر بطائة المحول بالتغيرات التى تطرأ على درجة الحرارة 


داحله كما تنعكس ظروف الحرارة عل وجود المعدن وكمية الحديد 
الضائعة ٠‏ 


را 


وببمخ الحديد الزهر بالاكسجين الخالص سوفر لدينا كميه كميرة 
مي الحرارة كانت تضيحع مع النيروجين الساخن فى حالة نفخ الحديد من 
أسفل المحول بالهواء فقط ٠‏ 

وقد ونحد ان كميه هده الحرارة الصائعة مع الغارات المتصساعده من 
محولات تومأس وسمن حيب يثم التفخ جلال الفاعده وبالهواء تيلع حوالى 
+؟ _ وك وتتخففن عذه النسبيه اذا ما نم |أمعم بالاكسجين الخالن الى 
5 مز وتسخل الحرارة الفائضية فى صهر كمه كبيره من الحردة 
أو خام الحديد وتتحدد هله الكميه سلفا بمعرقه درجة الحرارة التى 
وصلت اليها الشحنة وكميه السليكون الموجودة بالحديد الزهر كمسا 
أن التشغيل المستمر للمحول يؤدى الى رفع درجة حرارة بطانة المحول 
وبعطى الفرصة لزيادة كمية المبررات المضافة ( الخردة والخام ) وفى 
شكل (54) نرى العلاقة النى تر بط بين كمية الميردات المضافة ومق دار 
السليكون بالحديد الزهر - ولما كان دور هذه الاضافات صو تبر يد 
الشحنة لذلك فانها تضاف دون تسخين + وفى الظروف التى تستخدم 
فيها النفايات النائحة عن عمليات الدرفلة وغيرها براعى اسستغلالها 
بالكامل فى تشغيل المحولات ٠‏ 


النسسه المثويه تلمبكون قي اتحديد الزهر التصهر 
ا ع له 


النسية الملوية للخردة فى الشحنئة 
شكل (48) ؛ ببين العلاقة بين كمية الخرده اللمضافة ونسية السليكون فى الحديد الرمر ٠‏ 


استخدام خام الدديد كعامل ميرد : 


يضاف خام الحديد منفردا لأغراض التبريد قبل النفخ أو أثناه 
الفئرة الثانية بعد التخلص من الخبث الاصلى ٠٠‏ ويتحدد وزن الشام 


كما 


المشاف يكمية السليكون الموجودة بالحديه الزمر فيضاف بنسية + 
عرج2 إذا كانت : نسبة السليكون د5رء دار/ ويضياف بتسنية قرة ب 
«رة” اذا كانت نسبة السليكون اثر ب 6مرء/ ٠‏ 

رحد يضاف الخام مى الفترة الثانية بعد إزالة الخبس وعلى دفعة 
والحدد دح الجير والسوكسيت أو عل عدة مرات طوال الغترة الثانية 0 

ولكن اضافة الخام دمعه واحدة قور ازالة الخيب لا شمن تيريدا 
مامسيا كما يليغى واضافه كمية كبيرة من الخام تسيب نيريدا للمعدن 
قور شكيها وتوفر من الشرال الحديد ٠‏ وعدما نشرحن الشحنة بعد 
اضائه كميه الخام بدفيقة ونصف أو دقيقتين تبدأ تفاعلات بين الخام 
وعنسر الكربون الموجود باللعدن مع تنائثر المقذوفات الحديدية خارج 
المحول 0 

وبمقارنة اضافة الخام الى المحول فى الفترة الثانية دفعة واحدة 
واضافته على ثلاث دفعات متساوية بين كل دقعة والأخرى 5 ا در؟" 
دقيقة نحد أن الكفاءة الانتاسية فى الطريقة الثانية قد عزداد بنسبة هرا 
"ير نتبجة لانخفاض كمية الحديد الضائعة كمقذوفات واختزال اليخام 
عن آشره , وانتخفاض عدد الصيات التى تصل الى درجة التسشين المفرط 
فتبلس حرارتها قبل صسبها الى ١18٠‏ درسة مثوية ويذلك تؤدى البطانة 
عفدا دن العببات أكبر 9 

من هذا ننضح المميزات العديدة الناتجة عن اضافة الخام على عدة 
دفسعات + 

وفى الفترة الآولى يضاف الخام وتتغير كمينه 'نبعا لمقدار السليكون 
بالحديد الزهمر وظروف التشغيل ويكون فى حدود ١6لا‏ ب ١١٠١٠١‏ كجمى 
ويزال الخبث بعد ه ‏ 58 دقائق من عملبة النفخ ثم يقوم العامل ياضافة 
خليعل الخام والجير والبوكسبت بوزن 3٠١ 7٠0‏ كجم ويترك قدي 
كمبة الخام للملاحظٍ الذى يقوم بمراقبة العملية ويكون التقدير على 
أساس. درجة الصبة بعد ازالة الحبث اذا قيسيت أو على درجة حرارة 
الصلب التهائة للصية السابقة ٠‏ 
استخدام الماء فى التبريد : 

دنخقض درحة حرارة الشحنة أضافة الخام خاصة اذا أضيفت على 
عدة دفعاتء وفى بعض الآحيان «ستخدم الماء لتبريد الشصنة وبذلك بقل 
تأثر الحرارة الشديدة على بطائة الملحول وبستخدم اللاء رذاذا بواسطة 


١م‎ 


تيار الاكسجين الى يودهههة الى منطفة الفاعلات فييردها ٠‏ وفى إاحدى 
وحدات صناعة الصلب يدقع الماء الى المحول سبعة دره؟ طن بعد يدء 
النفخ بدقيقة وبمعدل ه؟ ‏ 0ه لتر كل دقيقة لمدة دقيقسين ويقوم الملاحظ 
بتحديد كمية الماء تبعا للظروف الموجودة ٠‏ 

وفى العترة النانية يصبح معدل سريان الماء 3٠ ٠١‏ لترا/دقيقة 
لمدة سمت دقائق ويبدأ دفع الماء بعد ضبط الخبك وبعد خفض آنبوية 
النفخ اى بعد دقيقة أو دقيقتين من بدء النفخ فى الفترة الثانية ٠‏ 

وقد نزداد مدة سريان مياه التبريد ولكن يجب ألا يتآخر ايقاف 
سريانها قبل نهاية النفخ بدقيقتين وعلى وجه العموم فان كمية الممساه 
اللازمة لتبريد الشحنة تنحصر بين 33٠٠١1١8١‏ لتراا* 

ومن حجرة المراقبه يقوم الملاحظ المخنص بتننظيم معدل سريان 
المياه وغيرها دن الأعمال الملحقة بها ٠٠‏ وبواسيطة عمليات الشبر بك هذه 
تتخففى نسبة السحنات ذات التسخين المفرط حين تبلغ درجة خرارتها 
درجة مثوبية فأكتر فتبلغ النسبة من ور؟ الى ارلا كما بزداد آداء 
البطانة لعدد كببر من الصبات قيزداد عمرها ١6‏ سس 004 


ولكن استعمال المياه لأغراض التبريد لا يخلو من بعض العيوب : 

١‏ ب ساعد على فقد كمية هائلة من الحرارة لتصعيد الماء , كان 
من الممكن الاستفادة منها لاختزال كمية من خام الحديد وصهر مقدار من 
الخردة ٠‏ 

؟ ‏ شدة التناثر ( القذف ) شارح المحول نتبجة لتأثر الماء الموّْ كسد 
على الشحنئة ٠‏ 

© _ لا يمكن استعمال الماء كعامل مبرد فى صتاعة الصلب الكر بونى 
إذ أن استعمالها يؤدى الى ارتقاع نسبة الهيدروجين فى الصلب مما 
بتسبب فى ظهور العيوب الطبقية به 0 

وقى حالة عدم اضافة الخردة فانه لتبريد الشحنة يجب اضافة 
الخام والتقايات 1 المعد نب على 2 عدة مرات 0.0 بحت الك ا الثانية 
ويمكن تبر بك الشحنة لدرحة عو باضافة قوالب الحجر الجصرى . 
قياس درجة حرارة العدن : 

من الأآمور التى بجب مراعاتها قباس درحة حرارة المعدن بانتظام 
من وقت لآخر ويتم ذلك بغمس ازدواج حرارى فى المعدن فيعطى درجة 
الحرارة المباشرة وبهذا نعمل على تنظيم الحرارة طوال مدة التق * 


لذن 


وفى حاله اراله الحيث الآول قاتة يحم قياس درحجه الحرراه حلال. 
هده القترة وبتمعرتة درجة الجرارة المقاسة متمكن الللاحفل من تقدس كمية 
الاضافات التى حب اضافيها لير بد الشدىة فى الفتره الثانية 5 


وسنوقف درجة حرارة المعدن على الدركيب الكميائى للحديد الزهر 
فادا فيست بعد ازالةً الخيب يعد م ٠١‏ دفقائق من يدء النصخ كانها 
متراوح بين 1651٠١‏ ١8مىه١‏ درحة م8 كما ان درجه حرارة الحديد الزهر 
عند سيحية فى المحول وكمية ام الحديد الثى تضياف قبل النفخ لها 
تأثير فى درحة الحرارة المقاسة ٠‏ ونصل درجه الحرارة 1١6٠٠‏ ٠مهة1‏ 
درجة مئوية اذا فبست بعد ازالة الخبب الاول بعد 5-65 دقائق من بدء 
النفت 8 

وعادة تصل درحة حرارة الصلب عند صبه من المحول الى 1336١‏ 
ذا درجة متوبة ) كل القياسيات قد اخذت بواسطة الازدواج الحرارى 
عن التنحستن واللولينويوم ( ولصب الصاب عنك درجه حرارة منتظمة 
اهمية كييرة اذ يكفل لنا الحصول على كتل ذات جودة عالية ولهذا قانه 
ى الأهمية بمكان قياس درجة الحرارة على فترات منتظمة ٠‏ 


ولاشك فى أن اليسر والسهولة فى فياس درجات الحرارة بسرعة 
ودقة كافضة من الأمور التى يجب أن نهتم بها ٠‏ 

ويجرى تبريد جهاز قياس درجة الحرارة بالاء لحمايته من التلف 
ولقياس درجه الحرارة بدار درع الجهاز حتى يقفل فوهة المحول ويبعد 
أخذ” درجة الحرارة ,بزاح الدرع جانبا حتى لا بعوق العمل ٠‏ 


8 - الطرق المختلفة للنفخ بالاكسجين من اعلا 

التشقييل دون ازالة الخبث الامللى : 

تتطلب ازالة الخبت الذى يتكون أولا عددا من العمليات الاضافية 
التى نستغرفق هن هرا هر؟ دقيقة وفى ههه الحالة يوقف دفم 
ينسكب الخبث وبعد ذلك يعاد وضع المحول وتنخفض الآنبوبة ويستانف 
النفخ ثانة « وبهذه الطريقة يفقد كثير من المعدن مع الخبث كما يفقد 
بعض منه نتيحة لامالة اللحول ٠‏ 

وقد لا يزال الخبث فى صناعة الصلب ذى الكربون المنخفض اذا 
احتوى الحديد الزهر على قوسفور بنسبة ١٠رل/ز‏ كحد اقصى حتى تنخفض 
سسة الفوسفور بالصلب الناتج ٠‏ 


18 


وقى سكل (29) نرى التغيرات التى تطرأ على تركيب كل من 
المعدن والخبت طوال قترة النفخ لشحنة احتفظت بالخبث المتكون دون 
ازالة الخبتث الآول . حيث صيث شحنه نزن حوالل كره؟ طنا 2 وقد 
أضيفت اليها جميع المواد المنفصلة قبل يدء النفخ بست دقائق 2 58 
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الؤعمت. ممم ءا لشت ٠‏ بالرممكحت 
شكل (45) : تغير التركيب الكمبائى فى كل عن المعدن والعتبث اثناء النفخ دون ازاثة 


الخبث الأصل 
وتكفل لنا عدم ازالة الخبت الأولى درحة عالية من التخلص من 
العوسفور والكبريت وينفس الطريقة التى يتكون ببها الخبيث الثانى 
ينكون الخبث فى هذه العملية ٠‏ 
١‏ 


ويعزى انخفاض قاعدية الخبث النهائئ الى ارتفاع نسبة السليكون 
عى الحديد الرص ٠‏ 

ولوفرة آكسيد الحديدور خلال هرة دقائق الاولى من النفخ تاثير 
كبير فى ازالة الفوسفور ويساعد اكسي المنجنيز على التخلص من 
الكبر بيت بدر يجبا حتى نحصل فى التهاية على صلب ذى درحة عالبية 
من اللقاوة ٠‏ وفد أنبتت سنوات طويلة من الخيرة صلاحية هذه الطربفة 
لصبتع الصلب الموارذى النسية المنخفضة من الكربرن دون ازااة الحبث 
الاولى ٠‏ 

وفى أحد المصانع نحقق الآتى نتيحة لعدم إزالة الضبث الأولى : 

٠ ارتقاع الكفاية الانتاجية للصلب الناتج‎ ١ 

١‏ ارتفاع الكقاية الانتاجية للصلب الناتج لانخفاض نسية الضمائم 
مى المعدن أثناه ازالة الخبت بحوالى هر٠/ ٠‏ 

؟ ‏ قصر مدة النف بحوالى ١‏ ؟ مما يزيد من السعة الانتاجية 
لتلمحول . 

رَيِادةٌ طفيفة فى سبة الفوسفور بالصلب الناتج ولكتها على 
وجه العموم أأقل من 5٠ر/ ٠‏ 


5 احتتقاظ الملحول بأعمار بطانته المقدرة ٠‏ 


التشغيل باستعمال قوالب الخام والحجر الجيرى : 

نحل قوالب الخام والحجر الجيرى فى الاسستعمال بحل الخام والخجير 
للاسراع فى تكوين الخبث وتنظيم درجة الحرارة اذ أن اختزال أكاسسيد 
الحديد وتحلل الحجر الجيرى تستتقد كمية هائلة من الحررة . 


وتضاقف هذه القوالب الى المحول اما قبل شحن الحديد الزهر به واما 
أثناء عملبة النفخ واستنادا الى كمبة اكسيد الكالسيوم بهذه القوالب فانه 
يتحدد الموقف فاذا لم تكن هذه الكبية كافية كان لزاما علبئا اضافة كمسة 
أخترى من الجير حتى نعوض التقص فى المواد الصهارة ٠‏ 

ويعطينا جدول )*١0(‏ النتائج التى تحصل عليها من جراء العيل 
باستع.ال قوالب الخام والحجر الجيرى وباستعمال الخام والجدر ٠‏ 


كما 


لتحليل الكيميائى للقوالب كما يأنى : 
التخليل الكيوب 


3 كن 
ةهء؟ره؟ 
؟ر؟؟ 
كلار 
عقر 
5آر 
5آرء 
عارء 


الاضافات لكل ١/طن‏ من الصلب - كجم | ال 1 ا للحديد الزهر | الكفاية الانناجية | 
5 0 ا 1# للصلف 7# 1 
توالب الام واخجر 'لديرى ا 5 
متك للك 5-08 1 د د 
المحنوى 7 19 ظ 1 2 |5 7 
1 ما ف 1 دك ُ 9 : 0 
م 2 ِ 1 5 0 أن 1 3 | 
: جد | - 3 2 
1 اك 3 1 م 1 3 - اك 0 سام 3 
: د |3 اط 1 3 فو إأكب إم ص 7 د 5 
١ 1 3 13‏ 1 و - 2 
١‏ 1 كِ 3 1 8 
6 34 ن١‏ 
: ا 
ال الل لي ا ا ل لصتي ا ا ل أ 0200:0000 مما مس سس سم ا 
؟*رة |هر:ة؟ |١رلا"‏ |[ارة-٠أس‏ آذ ٠6‏ 5١[إمعءر‏ مءن مةر١ا‏ |آكلار اركل ور ؟9 5١ر١‏ |[ باسسعمال القوالب 
| 5 
*ن +11 هب َب نيت ارك6م | كر١0‏ ]١1س‏ ٠:ألمءر‏ عر مغر١‏ إثلار١٠‏ اكرهمم قرك/ ٠‏ | بالطر بقة العادية 


وكقاعدة يمكن أن يقال أن جميع الصبات التى أضيفت إلبها قوالب 
الخام والحجر الجيرى تكون ذات حرارة منخفضة اذ تشكل الصيات ذات 
الحرارة العالية نسبة 5/ منها فى حين نبلغ النسبة 2٠١‏ بامستعمال 
الخام والجير ٠٠‏ ولعل أهم السمات التى تختص بها الصبات المضاف اليها 
عذه القوالب هو سرعة تكوين الخبت السائل ذى القاعدية الكافية ٠‏ 


ويوضح جدول (١؟)‏ التركيب الكيميائى للخبث مأخوذة لصيتين 
:هد © , 5 دقائق من بدء النفخ ٠‏ 


0 
0 
2 

ع 
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3 
-- 
2 
2 
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5 

0 

ع 

0: 
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واذا آاخذنا متوسط التحاليل لعدد من الصيات التى تستعمل فيها 
هذه القوالب نجد أنها لا تختلف عن تلك التى يستعمل فيها الخام والجير 
ونفس الشىء يقال بالنسبة لكل من الكبريت والفوسفور اذا احتوت هذه 
التوالب على 60/ فأكثر من أكسيف الكالسيوم فانه لا يكون هناك حاجة 
لاضادة الجير حتى تصح قاعدية الخيت مناسبة ٠‏ 


كما سبق نجد لهذه القوالب دورا هاما فى تنظيم درجة حرارة 
الشحنة ولقد وجد أنه بزيادة الاضافات ٠٠٠١‏ ١٠؟‏ كجى دن القوالب 
'لتى تحتوى على ه50ره#/ز كا أ( حجر جيرى ) 2 54ر99 جح وام 2 ورثز 
حأ تنخفض درجة الحرارة قبل الاختزال من ٠١‏ - ه؟درجة م ( متوسط 
اسخهلاك القوالب كجم لكل شحنة وزنها ؟؟ طنا ) ٠‏ 


واذا اكتفينا بأضافة القوالب فعط دون اضافة الجير فان عدد 
الصبات ذات الحرارة الشصسديدة ( فوق ١١6١٠‏ درحة م ) لا يزيد عن ه/ 
نقط من العدد الكلى بينما لا تقل هذه النسبة عن 29٠‏ فى حالة عدم 
استخدام هذه القوالب ولئنفس الحدايد الزهر 

ويمثل شكل (20) العلاقة بين كمية كل من الكبريت والفوس عور 
المتبقى فى الصلب وقاعدية الخيث فى حالة اسستبدال الخام والجير بالقو الب 

: وبهذا الاستبدال نحصل على المميزات الآتية‎ ٠ 

٠ سرعة تكون الخبث‎ ١ 

٠‏ ل تحقيق قاعدية الخبث المطلوبة مع قلة كمية الاضافات المكونة له 
الأمر الذى يؤدى الى صغر حجم الحخبث ٠‏ 

- ارتقاع سيولة الخبث دون اضافة اليوكسيت أو اضافة سبزه 


ضثيل منه ٠‏ 

س زيادة الكفاية الإنتاجية للصلب بسيب قلة القاقد فى الخبث 
السائل ٠‏ 

ه ‏ تبريد الشحنة باستغلال جزء من الحرارة فى تحلل الحجسر 
الجيرى ٠‏ 


. العدام وجود الجير الناعم‎ 1١ 


2101 


م 
اننا 


العيلب : 


شكل (٠ه)‏ 


اعادة استخدام الخبت المتنخلف عن الصية الساقة : 


من المفيد علميا أن نبقى بالمحول بعض الخبث الئاتج عن الصبة 


السابقة ويستغل هذا الخبث للاسراع فى تكوين الخبث والاقتصاد 'فى 
استهلاك الجير ٠‏ 


وقى هذه الحالة يضاف الى المحول ثلاثة أرباع (ه7/) الكميية 


المعتادة من الجير وخام الحديد بعد شحن الحديد الزهر به ثم يبدأ النفخ 
بالطريقة المألوفة ٠‏ 


ولقد أثبتت هذه الطريقة نجاحا مؤكدا فيتكون الخيث سريعما 


وبالقاعدية المناسبة ٠٠‏ وقيما يلى نظام تقريبى لتكوين الخبث عندما تبقى 
بالملحول ؟ طنا من الخبث السابق » تركببه القيميائى الات : 
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ا اكرم١ا‏ 


2 ا وهكرةة 
ا تار 
3 أ ١لكر١٠١‏ 
مم أ لكر١١‏ 
اح 5 :#لر١ا‏ 


ويشحن الى المحول الحديد الزهر الذى ,يزن هرهة؟ طنا وتر كيب 4 


الكيماثى هو : 
كَّ الا ارة 
سق ار 
م كت ر١ا‏ 
كب [ذلد 837 
فو ل ار 
نَ كمءور 


ثم يضاف بعد ذلك ٠٠٠١‏ كجم من شام الحديد , 41٠٠١‏ كجم من الجير 
( بدلا من 6؟؟١‏ كجم ) , ٠٠١‏ كجم من البوكسيت وينئظ. مدة 0 دقائق 
بعد بدء النفخ ثم يزال الخيث وعندئذ يضاف ثانية 5٠٠‏ كجم من الخام , 
5٠‏ كججم من الجير ٠‏ 


جدول (5م 


النسبة المئوية لمحتويات ( مركبات ) الخيث 


الزمن اعتبارا من بدء 


النفخ دقيقة/ ثانية 5 8 5 
كا أ لكان 1 حء ام زم أ لوم ام |مغ أ سنت 

رن 

ده محكردمع ‏ | +وربا؟ كرء؟ ككثرا١ا‏ مرء١‏ ؟ءرة ره دكر١‏ 
000 بارع أكروذط [إدهره أار؟ ؟در١٠‏ أقيره [كمرد أبار؟ 

١5 65‏ خحيث نهائى اكرمة كرل/ا١ا‏ ؟أكرلا ١5‏ ؟كارة لكره هعرم مر؟ 


ا ار اس اا واف 0100101 
سجس سس سب سسب سورب رسي د سه جر سه هسار سس ا لاوزو 1 
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ويوضح جدول ؟6؟ التغبيرات التى تطرأ على تركيب الخيث اثنساء 
النفخ وقد كانت درحة ازالة الكبريت /5٠‏ » ودرجة ازالة الفوسفور حوالى 
( فى صناعة الصلب القوارذى الكر بون المتخفض ) ٠‏ 

يشدن الحديد الزهر الى المحول الذى به جزء من الخيت المتخلف عن 
الصبة السابقة مع تناثر بعض الخدث والحديد الزهر خارج المحول ٠‏ 

وكقاعدة فانه من الممكن ملاحظة هذه الظاهرة بعد الصسمات اللتى 
تحتوى على نسبة صغيرة من الكر بون لغاية لا٠ر٠/‏ ( فترة ما بعد النقخ ) 
ويحتوى منل هذا الخيث على كميات وكيرة من أكاسيد الحد بد التى تتفاعل 
بسدة مع الكر بون الموجود بالحديد الزعر ٠‏ 

ومما هو جدير بالذكر أنه باستخدام الخبث المتخلف عن الصسيات 
السابقة يجب ازالة الخيث المتكون أولا وأكير من ذلك فان ضخامة سجم 
الخبيث فى المحول سوف تؤدى الى زيادة قذف السعدك ادل اأقنرة 
ااثانية ٠‏ 


ظروف النفخ 


تؤخدذ العوامل الآتية فى الاعتبار عند تحديد ظروف التشغيل «النفخ» 
حجم المحول النوعى ٠‏ وقابلية البطانة للامسمرار فى التشغيل ٠‏ وثترة 
تكون الخبث » ومقاوهدة الطرف النحاسى لأنبوبة الاكسجين ,2 وكمية القذف 
وترتبط مدة النفخ بمعدل دفع الاكسجين فتقل بزيادة كمية الاكسجين 
المندفعة بالمحول فمثلا إذا كان دفم الأكسجين نحت ضغط يعادل ٠١‏ ضغطا 
جريا ز مقاسسا بمقياس الضغط ) وزاد معدل سرياله من 50 الى 38 . 
٠م‏ /دقيقة لضحنة من الحديد الزهر تزن "٠١‏ طنا فى محول حعمب..ك 
دركام مكعب تنخفض مدة النفخ دقيقة ‏ 8 ثوان ٠‏ 


ويعادل هذا الانخفاض فى الوقت /٠١‏ من الوقت الكلى * وفى 
ااتوسط فان مدة النفخ لشحنة الحديد الزهر التى نزن هره؟ طنا فى 
محول حجمه ١5م‏ ؟ تبلغ ١1‏ دقيقة و 5١‏ ثانية اذا كان معدل سريان 
الاكسجين ٠7١‏ - ٠م‏ دقيقة 0 


ويجب ألا يغيب عن الحربان أن لهذا المعدل ددا أقصى قكلما زاد 
معدل دقع الاكسجين زاد قذف المعدن خارج المحول مما يترتب عليه نقص 
فى الكفاءة الانتاجية له ويتيح لنا الكبير النوعى لحجم المحول فرص «فع 
الآكسجين بمعدل أكبر ٠‏ 
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ولفد وجدنا عءلميا أن ضبط وضع أنبوبة دقع الاكسجين ذوق سطح 
المعدن يكفل لنا المعدل المطلوب وتكوين الخبث وأيضا المحافلة على 
الانبوية ٠‏ 

ومى العادة ينبت ارتفاع الأنيوبة بحوالى 8٠١ 01٠١‏ مم عن سطح 
المعدن فى محول سعته من ١؟  5٠‏ طنا وعند ضبط الخبث فى نهاية 
الفترة الأولى وبعد اضافة الجير ترفع الأنبوبة إلى ١١١١-1٠٠١‏ مم فوق 
سطلح المعدن وتظل عند هددءا الارتفاع لمدة دقيقتين ٠‏ 

ومن البديهى آنه بتتابع عملية النفخ تتآكل يطانة المحول باستيرار 
مما يؤدى الى زيادة حجم المدول ونتمكن هن زيادة الضشحنة ( الحديد الزهر 
بالمحول ) وفى هذه الحالة لا ينغير ارتفاع أنبوبة الاكسجينل عن سطح 
المحدن ٠‏ 

وقد تتدخل بعض الاعتبارات الخاصة فلا نتمسكن من زيادة وزن 
شحتة الحديد |أزهر بالمحول بالرغم من تناكل بطانة المحول بصفة مسعورة 
وفى هذه الحالة يجب خفض ارتفاع الانبوبة حتى نحافظ على المساتة بينها 
وبين سطع المعدن ثايتة دائما ٠‏ 

ويتأثشر بدرجة ملدوظة عملية النفخ بحجىم وشكل الفوهات التى 
يتداقع خلالها غاز الاكسجين الى الأول وبيذا عحب .راعاة أن إيطابق ضغط 
الاكسجيل عند خروجه من فوهات القغ._غط المطتلوب ممع تحقييق نفس 
اللعدل ٠‏ 

واذا انخفض معدل الاكسصين فانله بنبوت قطر الفوهصا تشقان 
ضغط تيار الاكسجين وتقل تفاعلات الاكسدة عند سطاح المدن وبذلك 
نطول مدة النفخ عندما يسلط الأاكسددين بواسرطة القونية ذات الاخدناق» 
ويحتوى الخبث على وفرة من أكاسيد الحديد مما يساعد على سرعة ذوبان 
الجير وسنكون الخبث بالقاعدية المطلوبة ميكرا وبذلك يزال الفوس_ فور 
بنجاح ٠‏ 

ولهذا أهميته الكبرى فى صناعة الصلب الكر بونى وفى شكل )0١(‏ 
نرى بيائيا التغيير الذى يطرأ على كمية الفوسفور بالصلب وكمية أكاسيد 
الحدى فى الخبث الأولى والنهاثى عند نفخ الحديد الزهر ذى ث ركيب 
( نمطى ) وقد استعملت فيه طريقة النفخ بنوع خاص من الفونيات 
بالطريقة الاسطوانية مم تثبيت كل من  :‏ معدل الأكسجين » وضغطه , 
وارتفاع الأشبوبة عن سطح اللعدن ٠‏ 

ونسر الببانات الى أن الخيث يكون أكثر تأكسد! باستعمال همذا 


15 


النوع الخاص من القونيات هذا إلى أنه باندفاع الاكسدجين خلال الاخنناق 
الموجود بالأنبوبة ؤس على دساسة كبيرة دن سطح المعدن فيتكون كدير من 
أكسيد الحديدوز ولهذا فان درجة ازالة الفوسفور تكون عالية ٠‏ 


لات ناعها علدلا 
- 0 ص 
السمة الموتحص لرتسس يه اليج مايرم لزفسسه 


مه 07 بعليس وه 2 9 
"طبري عار كشك ارات ارد ران مغك لنحوة) يي العبملسيئ 


شكل (١ه)‏ : تذبذب ( تثير ) نسبة الفرسئور فى الصصلب 2 وأكسيد الحديدوظض فى 
الخبث الأصلى والخبث النهائى 


وتتوقع مقدما أن زيادة ساك طيقة الخيث تفقد ثيار الاكسجينل 
جزءا كبيرا من الطاقة المركبة فتقل سرعته ولا ينفذ الا لعمى صغير وعاسه 
تتكمش منطقة التفاعلات وريبط معدل تأكسيد الكر بون * فتزداد اكاسيد 
الحديد بالخبث ويتكون الخبث الفعال سريعا ٠‏ 


ومن الناحية الاخرى سرعان ما يمتص هذا الخبث الأكسدين الذى 
يستغله فى أكسدة الحديد المحجوز به هما يضادف دن أكسدة اللرت ٠٠‏ 
ومن هنا يتضح أن لزيادة سمك لقة الخبث نفس التأثير ازيادة المسافة 
بين الأنبوبة وسطع المعدن ٠‏ 


نفخ التحديد الزهر الفسفورى بالاكسجن 
من أعسلا 
انتشرت صناعة الصلب يتفخ الحديد الزهر بالأكسجين الخالعى من 
أعلا انتشارا واسعا وبحرى النفخ فى معحرولات ذات بطانة قاعدابة وى لحتوق 
الحد يبد الزهر الذى محتوق على نسية عالية دن الفوسفور الى سيلب 
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باستخدام هذه الطريفة . وبانخاذ بعض الاجراءات الخاصة في النفخ 
أثيتت هذه التجارب نائج ابجابة طيبة ٠‏ 

بضبط وضع الأنبوبة فوق سطح المعدن , ومعدل إابدفاع الأكسجين 
وضغطله نحيث يتفض معدل ثأ تسد الكربون فتزداد تبعا لذلك كميسة 
اكاسيد الحديد بالخيب ويذرب الجير فيه سريعا ٠‏ 

واذا اندفم تيار الاكسجيل سسرعة معتدلة يوجه معظيه الى الخيب 
وفى هله المعاله نتآخر آكسدة الكر بون وتصيح الناروف ملائمة لازالة 
الفوسفور حيدا ٠‏ 

ومما تجدر ملاحظته فى العماية السابقة أن نيار الاكسجين لا يكون 
له اى اتصال مباشر مع المعدن ولذلك نزال الشسوائب مع الخبث اذ يؤثر 
تيار الأكسجين على الخبث الذى بدوره يؤنر على المعدن ٠»‏ 

ولتحقيق ما سبق يجب أن بكون ثيار الأكسحين عريضا باختبار 
الضغط مباشرة عليها ٠٠‏ لذا فأن كمية النتروسين الممتصة فى الصلب 
لا تتوقكف أسناس.ا على درسحة نقاوة الأأكسحجين ويزال الفوسفور دنفس المعدل 
الذى يتاكسد به الكربون ٠‏ 

يدفع الاكسجين تحت ضغط منخفض ورفمع الانبوبة بعيدا عن سطح 
المعدن فيت كسد الفوسفور بمعدل ؟ر٠/‏ فى الدقيقة بينما يكون هذا المعدل 
لاءريز فى الدقيقة اذا كان ضصغط الأكس.جين عاليا والأانبوبة على ارتفاع 
صغير من سطح المعدن ٠‏ 

ونعشير كمية أكاسيد الحديد فى الخبث ومعدل أكسدة الكر بون من 
العوامل الحموية ( الأساسبة ) لازالة الفوسفور اذا كان هذا أمرا مرغوبا ٠‏ 

ومن الأهمية بمكان ألا ينعدى معدن أكسدة الكربون عن 55ر١ا/‏ 
فى الدقيقة وقد يزاد هذا بعد ازالة الفوسفور اذا كان هذا أمرا مرغويا . 

ومن الأمور البالغة الأهمية أن نأخذ فى الاعتبار الكبر النسبى فى 
جم المحول النوعى حيثك يشتد قدذف المعدن خارجه نتيجة لازدياد 
عمليات التاكسد ٠‏ 

ورمكن أن يقل القدف اذا لم يزد عمق السطح الخالص للمعدن عن 
5٠٠‏ مم ومع هذا فان الكفاية الانتاجية للسلب الناتح بهذه العلريمقة 
تكون أقل من نالك للملحولاتث توماس المعنادة فكلما زادت. نسسة أكتسددبيك 
الحديدوز فى الخبث بمقدار 5/ قلت الكفاية الانتاجة بما سساوى /١‏ 
ونستمر بطانة المحول لنفخ ٠٠١ 8١‏ شحنة ويلاحظ أن مدة التفخ تكون 
أطول 4 هرات عن مدة التقخ السفلى بالهواء ٠‏ 
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وقد أمكن التغلب على الصعوبة الرئيسية التى تصادفنا عند نفخ 
الحديد الزهر ذى الفوسفور المردفع مأجريب التجارب لنفخ هذا الحديد 
باستخدام ثلاث 'أنابيب لدفم الاكسجين بدلا من واحدة ووضعت هصذه 
الأنابيب متماثلة على محيط فوهة المحول وبهذا يصيح التأكسبد أكذر 
انتظاما ٠‏ ومن الممكن استغلال احدى هذه الأنابيب لأكسدة الكر بون ينما 
تستغل الآخر يتان لازالة الفوسفور ويجرى نظام التشغيل كما إلى  :‏ 

تخفض الأناببب اولا الى مسافة ٠٠١‏ ب 08-٠‏ مم عن سبطح المعدن بم 
يبدا النفخ لمدة ٠١‏ دقائق ( لشحنة تزن من /ا  ٠١‏ طن ) يضاف أثناءعا 
كميات صغيرة من الجير الى الشحنة وبعد ذلك ترفع الأنابيب الى ارتفاع 
٠١٠١٠١‏ مم وتبدأ ازالة القوسفور وفى شلال تمان دقائق تنخفضص 
نسبة الفوسفور الى ارء/ ببنما كان يمدل فى البداية حوالى لارا - ٠رك/ر‏ 
ونصبح نسمبة الكربون در٠/‏ عندئف يزال الخبب المتكون ويضبط الخبث 
الجديد ثم تنخفض أنبوبتان فقط لاتمام أكسدة الكر بون بينما تظل الثالئة 
كما هى : ب 

وتستغرق كل هذه العمليات حوالى 8" دقيقة يحيب يتم فى النهاية 
أإسدة الفوسفور تماما فى نفس الوقت مع الكربون ٠‏ 

وقد طيقن الطر يقة السالفة الذكر فى عدة تجارب أجريت على شحنات 
دن الحديد الزهر الفوسفورى بين 5 رع طنا وكان الصلب الناتج 
محتويا على نسبة من الفوسفور أقل من *٠ر/‏ وغالبا كانت هذه النسبة 
أقل من ؟"٠رك/‏ وكانت نسبة النتروجين 05در -52٠٠ر/‏ ويجب مراعاة 
ألا يقل حجم المحول النوعى عن ١م؟/طن‏ من الشحنة ويفضل أن يكون 
هذا الرقم بين "را درا م مكعب طن حتى ننقفادى شدة القذف اذا كان 
الخبث غنيا بأكسيد الحديدوز ٠‏ 

وبالرغم من المزايا التى نتمتع بها هذه الطريقه فانها لا تخلو من 
بعض العيوب ستها التباطؤ في اكسدة الكربون طول فترة النفخ وقصر 
عمر البطانة ٠‏ 

وقد لا سحتاج الى ازالة الحيث عتد صنتاعة الصلب من الحديد 
الزهر الذى يحتوى على نسبة من الفوسفور لغاية درء بز وبمقارنة نفخ الحديد 
الزهر ذا الفوسقفور المنخفض والحديد التوماسى بالأكسحجين من أعلا فى 
نفس الحول نجد أن مدة نفخ الأخير تزداد بمقدار ١٠‏ دقبقة ببنما 
ينخفض الانتاج اليومى من ١*0‏ طنا الى 97٠‏ طنا ويرتفم استهلاك كل 
من الخام والجير وفى نفس الوقت ينخفض معدل عور البطانة من 0٠‏ 
الى ١١‏ صبه وعندئذ يصيح الصلب التاتج باحظ التكالبف ٠‏ 


ال 


ولقد آكدت التجارب التى أجر يت فى الاتحصباد السوقيفى أنه 
بالامكان انتاج الصلب المطاوع الفوار الذى يحتوى على فوسفور لا تتجاوز 
نسبته 5٠ر/‏ ء فينخفض النتروجين من الحديد الزهر ( تحليله الكيميائى 


هو ) ٠.‏ 
ك كر ١‏ رلكرا 
م لالارء ‏ ب قارء 
سّ 22 وى 8 
قو آر١‏ الا ر١ا‏ 
كب ١ق‏ تان 


وباستعمال الصودا يزال حوالى ٠ه 75٠‏ من كمية الكيريت 
الموجودة بالحديد الزهر ويضاف فيه الجير حوالى 5 7 / الى المدول قبل 
ح اكا لركرة ل بق لالد يدك ين يضاف ورك/ من الجير 
ثانية بعد ازالة الشيث ٠‏ 


ويستعمل فى أغراض التبريد كل من الخردة وخام الخديد , ويصل 
معدل استهلاك الأكسجين 6١-5‏ م؟ لكل طن من الحديد الزهر , 
وبهذا المعدل تستغرق الشب_حنة الم تزن /ظ--6 طنا حوالى ١٠١ 15١١‏ 
دقيقة ويبلغ استهلاك الجير ؟١‏ ب 7١5‏ وقد أزيل الفوسفور فى نفس 
الوقت مع الكبر دون © وثم ذلك ضدبسط ارتفاع الأنيوية ومعدل اندفاعم 
الاكسجين ٠‏ 


فمثلا كانت نسسية الفوسفور "4 ٠ربز‏ عند الدقيقة ١١‏ عندما كانت 
نسية الكربون 85ر/ ودرجة حرارا المعدن ١١64٠‏ درجة مئوية وكانت 
قاعدية الخيث حوالى ؟ وبحتوى على ؟ر8١/‏ منه أكاسيد حديد, لاكارلم٠‏ ر 
خامس أكسيد الفوسفور ٠‏ 

كان القذف فى هذه التجارب على أشده دما أدى الى قلة الكفاية 
الانتاجية للصلب النائج وقك أجمعث كل التجحارب كل أنه دن الى كن 

ن ناحية المبدآ تحويل الخد بد الزصصر الفوسفورى الى صلب وذلك» دتاعتيةه 

د الخالص ومن أعلا ٠‏ 


ولكن عيب العأرق المشعة في هذا الصدد أنها لا تعطى نتاتم نج طبية 
بالقدر الكافى بين النواحى الفنية والاقتصادية ٠‏ 


0 0غ وتعد س_أن لك من ع أله سارب قاأحمت بها معية الفازات 
دشر نسا ٠‏ دخلت الى ميدان الصناعة الطريقة الجدبدة لتحويل الحديد 


الزهر الفوسغفورى الى صلب ويتم ذلك ينفخه بالأكسجين النقى دن أعلا 
المحول مع اضافة مسحوق الجير ٠‏ 

ينشر مسحوق الجير على سطع المعدن ثم ياتى تيار الاكسجين 
فيدفعه الى الداخل دمعا ,2 وبمعرفة التركيب الكيميائى للحديد الزص 
نتحدد أكمية الجير , وتيعا للطريقة المستخدمة , يتبين معدل اضافئه 
ويقوم بتنظيم ذلك مغديات خاصة و يستحسن أن يكون مسحوقا ناعما 
حنى تزداد قاعليته ٠‏ 


والطرق المنيعة لنفخ الحديد الزهر قى محول يسع ٠١‏ طنا هى 

'نشحن كمية الخردة أو خام الحديد اللازمة الى الحول الذى يحتنوئ 
على بعض الخبث المتخلف عن عملية سابقة ثم لشحن الحديد الرص الذى. 
يحتوى على ارا اران فوا. ار الار/ س ؛ /ر/ م , يعد ذلك يضياف 
الجير ويبدأ النفخ بالأكسجين بحيث تكون الأنبوبة على ارتفاع ١‏ ل هرام 
عن سطح المعدن وائناء النفخ تخفض الأآنبوبة تدريجيا حتى ارتفاع 
درء مثرا وفى وقفت واحد يزال الخيث ويضاف الى المحول ٠١١‏ كجم 
من الجير لكل طن من الشحنة مع نفخ ٠هم١‏ من الأكسجين لكل طن 
منها وعندما يصل الكر بون الى كر/ والفوسقفور الى أكثر من ١ار/‏ يكشسط 
» يزال ) الخبث ويحتوى مثل هذا الخبث على هه لاه/ز كا 5١,1‏ ب 
واي نو أه , همرح ٠.‏ 


بعد أن يستبعد الخبب تهائيا ( يزال ثماما ) يضاف لام الحديد 
أو الخردة ثم ,يسنانف النفخ بالأكسجين من حديد مم إضافة الجير حتى 
نصل الى نسبة الكريون المنشضودة مع مراعاة أن تكون آنبوية الا كسعجين 
على ارتفاع هدر١ءم‏ فوق سنطح المعدن ٠‏ 


خلال الفترة الئانية يكون النقفخ بمعدل ١١م؟‏ لكل طن من ١اصلب‏ 
كما تكون اضافة الجير بواقم ٠«؟كجم/ط‏ * 

ويحتوى الخين النهائى على /٠١‏ فولاأه 2 /5٠‏ ح دمع أن نسبة 
الفافد من الحديد المتكرن صشيرة ٠٠‏ واك لمب الطرى لا تتعدى سسسسعة 
الفوسفور به ؟٠رثز‏ وبهذه الطربقة يمكن انتاج أنواع من الصلب تصمارع 
فى خواصها وجودتها الأنواع التى تصنم بطريقة الأفران المفتوحة ٠‏ 

ومن المفيد أن تعلم أنه بهذه الطريقة يمكن تفخ الحديد الزمر 
الذى يحتوى على نسبة منخفضة من الفوسفور ٠‏ 


ة صناعة انواع الصلب الختلفة 
وحودة اتصلب 


تستخدم طريفة النفخ العلويه بالاكسجين عمليا لصنع الصسلب 
الكر بونى بنوعيه دن الفوار والمامد . كسا تستخدم أيضنا فى صنع عدد 
من السيائك الفولاذية ٠٠‏ ولفد أسهمت هذه الطريقة اسهاما كبيرا فى 
انتاج معظم انوع الصلب فنجد ان غالبية انواع الفولاذ المشسكلة قد تنم 
صنعها بهذه الطريفة فعلا ٠‏ 


فمن هذا الصلمب نصنع الصفائح الرقيقة والألواح التى دم درفلها 
على الياره لصنع هياكل العر بات والألوان المدرفلة على البارد وعلى الساخن 
اللازمة لأغراض الاتشكيل بالبتق . ( العوارض » الكمرات على شسكل 
المجحرى - الكوح ‏ الالكترودات أسلاك اليرق « التلغراف » س حديد 
النسليح والقضبان ٠٠‏ الخ ) ٠‏ 

ومن الطبيعى آن صناعة كل نوع من أنواع الصلب المخنلفة لها 
قراعدها الخاصة بها ٠‏ 


صئاعة صلب القفسان : 
لصناعة الصلب المستخدم فى عمل قضبان الأوناش ينبغى أن 
تننوافر فيه التحاليل الآتية : ب 


و رء ‏ "الارء 
١ 5-1‏ 
6كار ا كار 

اقل دن هءر 
ووءر 


ها هه عاب 


أفل من 
ومن التجارب العملية وحد أنه يمكن الحصول عل صلب القضسيان 

بالتحاليل السابقة بتوفير الظروف الآنية  :‏ 

١‏ استعمال الحديد الزهر الى يحتوى على عنصر السليكون ستى 
لارء/ والمتجنئيز أكثر من 6را/ ولا تزيك نسبة الكبريت به عن 
“رما ء 

؟ ل يجب أن تكون كمية أكاسيد الحديد بالخبث مناسبه حتى يتكرن 
جيدا وتزداد درجة ازالة الفقوسفقور والكبريت ( ولتحقبق هصذا 


الغرض . يبضيط الخبت مرثين خلال النفخ حيث ترفع أنبوبة دفم 
الأكسجين ) * 


 »©‏ ارنفاع درجة حرارة الشحنة لدرجة كافية وبحيث لا تصل بالصلب 
الى درحة التسخين المفرط تلافيا لارنداد الفوسفور اليه ثانية . 


ويجب أن نعلم آن ازالة الفوسؤور من صلب القضبان ليست 
بالأمر الصعب فتادرا ما تزيد نسميته عن ه٠ر/‏ فى صبات هذا التنوع 
هن الصلب ونتميز هذه الصمات اما سخونها الشلديدة ( درجة 
حرارتها قد تصل الى ١1/١5‏ درجة مئوية ) مصحوية باختزال حاد فى 
المتجنيز الى لارء ل 5٠راث/‏ واما بانخفاض فى كمية أكاسيد الحديد فى 
الخبيث ( لارة ‏ #ارا/ر ) وفى هذه الحالة بتحتم ازالة الخبث الأولى ٠‏ 


ويتوقف النفخ عتدما تصل نسبة الكربون الى لاودر٠‏ ل #اار/ ثم 
يستانف فترة ما بعد النفخ حبب يكون استهلاك الأكسجين بمعدل 
+ ه56 م"؟ لكل ار٠/‏ كر بونا ٠‏ 


لتنظيم درجة حرارة الصلب حتى لا ,يصل الى درجة التسخين 
المفرط يضاف الله كمية من الخخام أثناء النفخ ويجب أن تكون درجة 
حرارتهة قبل نزع الأكسجين منه بين ١١1953--3160١مه‏ * 


تضاف الاضافات النازعة للآكس جين الى الصلب فى البودقة 
وأهمها الألومونيوم الى يضاف بمعدل ١6١‏ جم لكل طن من الصلب 
ويجب أن لا نزيد كمية الألومنيوم المضافة عن هذا الحد حتى تحافظ 
على سيولة الصلب ٠‏ ويوضح الجدول الآتى مقارنة بين نسبة تشبع صلب 
القضبان المصنوع بطرق مختلفة بالغازات , تبعا لاختلاف الطرق ٠‏ 


النسبة المئوية للغازات ع غاة الممار رع 


م 
( سم؟ ) 


١ 

ا 

[ النفخ العلوى بالأكسجين ا لل" رم 
( فى التوسط 5٠٠ر‏ ) 

الفرن المفتوح ا ار اررع 


صلب سمر ماءر مدر ذرة 


وتثراوح قوذ الشد النهائية لصلب القضبان المصنوع فى المحولات 
بين اركلا ب رلا1 كجم /مم ؟ ويمكن أذ الرقم كر88 كجم / هم ١‏ 
لمتوسط لها ٠‏ ويمكن وضع البيانات الخاصة بقوة الشسد النهائية 
فى جدول كالآنى : - 


حدول ( 4" » 
قوة الضد النهائية كجم / مم؟ النسبة المئوية فى عدد الصبات 

١5رال‎ /٠ 
0 6م‎ - م٠١را‎ 
أرةم اس 4 كر"‎ 
ه86 كرل/ا‎  5-١را‎ 
اره66 كر‎ 

| 


وتبلغ متوسط الشسك النهائية لصلب القف يان المصنوع فى 
محولات بسمر والذى له نفسالتركيب ااكيميائى حوالى رهام كجم/مم؟ 


ويصل متوسط نقطة الخضوع لص_ لب القصبان المصنوع فى 
المحولات الى لا؟ كجم / مم ؟ ٠‏ 


من هذا نرى أن خواص المتانة لصلب القضميان المصنوع فى 
حالة الصلب المصنوع بطريقة النفخ السفلية بالهواء وذلك لاحتوائه على 
نتروجين أقل ٠‏ وتقل وطيلية صلب المحولات بعض المىء عن تلك 
لصلب بسور ولكنهما يشتركان فى نفس الاستطالة التى تبلغ لكلبهما 
حوالى /١١‏ , وبمقارنة الاختزال فى مساحة مقطع كل منهما نجد أنها 
تساوى 5ر86١/‏ لصلب المحولات , لار“ا/ لصلب بسمر ٠‏ أما قوة 
تحمل الصدمات لصلب المحولات فتفوق نظيرتهما لصلب سسمر 
:و بالأرقام يمكن مقارنتهما فى جدول (58) ٠‏ 


1 


دزحة الحرارة مه 
قو ايت 
الصدمات عو م ه86 نت نه 
ا يط التاتاة ‏ بت مو و ابد عه مسح جو 1 
متوسنط ور" مرا ادر١‏ هارا 


الحدود التى تقع كرا الار؟ عورا هدكر؟ الاارا ‏ 5ر١‏ را هكر١ا‏ بار _ ك؟آكر؟ا 


ا ل ا ا 2 


0 
0 
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ع 

6 
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3 
-- 
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ككٍِ 

5 
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ع 

0: 
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ويصلن متوسعل الكفاية الانناجية للقطاعات الخفيفة ‏ قضس يان 
و وزن المتر الطولى لاركه كس ) 5ر15 /ر 

وترسم العيوب الظاهرية الموجودة فى صاب القضدبان المصنوع فى 
الملحولات الى ياب متعددة وليسثت هذه العيوب من خواص دنا الصلب* 

ويتأثر البنبان الاكروسكوبى لصلب القضبان الى حد بعيد بدرجة 
الحرارة ودعدل الصب ( معدلات األصب والتير يد ( وسيولة الصسليه 
وأيضا على ارتفاع الصلب فى القوالب * 
طريقة النفخ العلوية بالآكسجين نتائج مرضية وكانت خواصه الميكانيكية 

8. 0 

وعليه فان المقاومة النهاقفة للصلب تتراوح سس 85م هرهة4 كجم | 
هم؟ اذا كان تركييد الكيميائي كالآتى : ب 

ودرء ا كلارء كر اك ' 5رء ‏ اللارء/ م 

مكرء الاكارء / من . عكار ه5ءر/ اكب 

:ره داتعي فو 

ونتراوح الاستطالة التسبية له بين 5 5/ واختيار الصسلادة 
البر بنيلية 9؟؟ ‏ 586 ء اشتبارات الانحراف بالتصادم ( بالرقع ) /ا 4‏ 
ده سيم ( النصادم الأولى ) 


٠‏ - صناعة الصلب الذى بحتوى على نسة عالية من الكربون 


بكر بئة الخديد الزهر اللنصهر 
تعتير الطريقة المثلى لصناعة مثل هذا الصلب ممي ايقاف النفخ 


علد نسبة الكر بون المنشودة ثم زيادتها مباشرة باضافقة الانثراسيت 
الحرارى أو قحم الكوك الى اليودفة فى حالة زيادة النفخ قليلا ٠٠‏ وانمتاز 
هذه الطريقة بقصر زمن النفخ فيطول عمر البطانة ويتخفض الاستهلاك 
النوعى للأكسجين كما أن كلا من الصلب والخبث يكون أقل عرضصة 
للتأكسد ولهذا يقل استهلاك المواد النازعة للاكسجين ( ويطول عمر 
النطائة ) ٠‏ 

وبالرغم من هذا ففد نضطر آحيانا الى اعادة نفخ الصلب لسسبب 
أو لآخر وعند ند لجأ | الى أخراء عملة الكر بنة عليه باضافة مصهور 


لبن 


الحديد الزهر ٠‏ ويضاف الحديد الزهر من الخلاط مباشرة اذا كانت نسبة 
المنجنيز المسموح بها فى الصلب آعلى من هرء/ أما اذا كان مطلويا أن 
تكون نسية المنجئيز آقل من درء/ ( كما فى صلب العدد والآلات ) فانه 
فى هذه الحالة يعاد نفخ الصلب حتى تصل نسبة الكربون الى 69٠رء ‏ 
لاءريى وعندذ يتكون حديد زر خالص منخفض المنجنيز ,يصهر فى 
أفران الدسست أذ واسدلة سديد رهر يعبالج » بالاكسجين فى البودقة 
بالاستعانة بالمواد المخيثة ٠‏ 

ولسناعة الفولاذ الذى يحتوى على نسبة منخفضة من المنجنين يزال 
الخبت الأولى المتكون ثماما ثم يضبط الخبث الجديد بحيتث يكون موؤكسدا 
حتى نتلاقى اختزال المنجنيز ٠‏ 

عند كربنة السلب بواسطة الحديد الزص من الخلا «باشرة 
يوقاف نفخ الاكسجين عندها تصل نسسبة الكرنون الى حوالىي /٠ر/‏ 
ويستحسن أخذد عينة من الصلب اتحديد كل من الكربون والمنجنيز بدقة 
وتقاس درجة المرارة بواسطة الازدواج الحرارى ٠‏ 


عند أذ العينة يزال 4( اليب المكون ثم ,يضاف الجير بعد ذلك 


والسخن كدبة الحديد الزهر بحذر حتى نحول دون حدوث أى تفاعل 
شاديد قد يحدث , داخل المحول ٠‏ 


بعد اضائة الحدد الزهر توْسَْد عينة من المعدن وتقاس درج ة 
الأرارة م تبعل التحاليل باضانة الاضافات كالفرومتجتيز الذى ضاف 
الى المحول والفحم ذى الأحجام الصغيرة الذى يضاف فى الدودقة ٠‏ 

وقمما الى طر بقة -حساب كمية الحد يدك الزهر التى تضاف الى الصئب 
لاحر اء عوليك الكربنة ٠.‏ 

يشحن المحول بنئلاثين طنا من الحديد الزهمر ويفرض أن الكفاية 
الانتاجية له > وراؤ/ نان : 

تحاليل الصلب المطلوب هى :دا هة5ر/ كر بونا ٠‏ لارر متجنيزا 

وزت الصلب الناتج بالمحول فى نهاية النفخ - ورلا؟ آنا ٠‏ 

تحاليل الحديد الزهر بالخلاط  :‏ ارة/م كربونا , هرا منجبنزا 

ار٠/‏ فوسفورا .2 ه٠رء/‏ كبريتا 
التركيب الكيميائى للصلب قبل اجراء الكربئة عليه هو  :‏ 
٠ر/‏ كر بونا /5٠‏ متجنيزا 1/8 ٠ر/‏ فوسفورا , #9٠ري/‏ كير يتأ 


كمية الكربون الطلوب اضافنيا جح هعور - مير ع لاكر/ 
آو كمية الكر بون - آدار ذا هدرلا؟ <ا لالارء -د ١٠اره‏ طنا 
ومن واقع التجارب وجد أن وزن الكربون المستفاد فعلا من الديد 


الزهر - ١٠0٠ا/‏ 


٠١٠١ * ٠٠15 
اذا : وزن الكر بون المعللرب قعلا ب- نب > 5١كرء طنا‎ 
ا‎ 
- كعجحم‎ 1١13 اذا : ورن الخد يد المطلوب اضاف:»ه للحد.ول على‎ 
٠٠١ «* ١55 
كرة حو لس‎ 


ولكن هضصلةةة الكمنة تحيوى على «مدار من المجسز > ١اءر‏ لر 


ا ة” * مرا -_- در ؟1 كجم 


1 5 متا ١ ٠‏ 
أق يتسنيه فى الصلب اب ع صن - ؟كرء / 
٠.‏ دنا" 


و تصبح نسمة المنجنينز فى الصلب - ك؟كرء ع لاارء - وكرء/ 


و يصبيح التصحيح لهذه النسسة لازما ٠‏ 
يحتوى الحديد الزهر كمبة من الفوسفور مناظرة لنسية 
عر :ا 521/6 ا ممءر «*« ٠١١٠‏ 
- اعرء/ 
٠‏ دن/ا؟_ 


١‏ صناعة الصلب ذى العئاصر السبائكية المنخفضة 
والستخدم فى تسلبح إلباني 


كّ ار ب آن 
م8 كرا 51 ر١ا‏ 
س د كك اراك 
كب أقل من 5٠رء‏ 
فو أقل من 8٠رء‏ 


لصئع هذا النوع دن الصلب سهولة ع الحد بد الزعممر 
بالاكسجبن من أعلا للحصول على نسبة المتجنيز المطلوبة ويضاف السه 
الفرومنجئيز وهو فى المحول وتنحسب الكمية المستفادة من المتجتين على 


أنها حوالىي ٠/!ا ‏ هلإ منه فقط ٠‏ 
ميناعة الصيلب ب 5.094 


ويشسترط فى القيروهنجنيز الملضناف أن دأون كنلا 2 أى 2-7 
دسعحوق 6ه 

وبعد اضافة كمية العيرومتجشيز يجب تحريك المحول مرتين او 
تلات ثم ينبت فى وضيع رأسى لرقع نسبية السلميكون الى النسبة الطلوبة 
ونضاف الى اليودقة الكسة اللازمة دن الفيروسليكون الذى محتوق على 
مث أو هلا منه سللبكونا ثم يضاف الالومونوم بعد ذلك فى البودمد 


آإضا بواقع دءة جم لكل طن دن الصلب . 


انمتا 
لم 


ربكت ض 


شه 


عرنا نصيانح 


5 اع سا اج 17> ملسيو الالاة لمكا 
353 م 5 

شكل (07) : تغير الخواص المبكانيكة عند اجراء تجارب الشد على خديد التسليح 

الصنوع فى المحول ‏ درجته 

ويحئوى هذا النوع من الصلب على بعض الغازات بكميات وتفاوتة 
فنحد ان تسبةٌ الأكسجين به 05٠رء‏ ب 05 ٠ري‏ ( فى المتوسط 2868 ./) 
“ار ل امول ءرلثز نتروجينا ( فى المتوسيطل 286.٠رء/‏ ) *ر؟ ب ارم 
جم 5 من الهيدرو جين ذى كل 1١٠‏ جم ١‏ فى المبوسط ار سدم ؟ لكل 
ث.؟١‏ حم ) ٠‏ 

ونرى فى شكل ( 55 ) التذبذب فى الخواص المبكانيكية لحديد 
النسليح المشكل والمصنوع فى المحولات ٠‏ 

الدر كبيس الكممداثى لهذا النوع دن الصالب 3 فى حداول ون 5 


51 


حدول رثع 


نوع الصلب 


لغاية ارء 
مستخدم فى صناعة أسلاك 
البرق لغاية كارء 


الخد ا 
مستخدم فى صنتاعة القضيان ١‏ 

ا ظ 
ِ هك سك 


صتاعة الصلب الفوار الستخدم لتصنيع القفبان وأسلاك البرق : 


ولهذا السيب قانه من الفرورى آلا بريد نسبة الكيريت بمصهور 
الصتلب عن 9؟٠ر/‏ وقد تصادقنا أحبانا بعض العقيات فى سسل 


الحصول على هذا النوع دن العدلمب بنسبة همتخفضة من الكبريت ٠‏ 


وعندك احرء الالخثيارات المنكا تكد على آسلاك الدرف المصنوعة 
من صلب الاثران المفنوحة وقطرها 0 ور دم ( لعجب أن ان#تحمم هده 
الأسلاك ما لا بقل عن عشرة ثندات دون اتهسارء كما بجحب أن لا تقل 
معاومنيا للشد عن ؟؟ كحم / هم ؟ ولا نزيد مقاومنه- ا الكهر باشة عن 


'؟كثرء أوم لكل ١‏ مم طولى منها . ١‏ م؟ هن مساحتها ٠‏ 


وتفى أسلاك البرق المدرفلة من صلب المحولات بكل المواص مات 
السابقة ويمكنها تحمل اختسارات المنى حتى 9 ١5‏ ثنية قبل ان 

وتبلغ قوة التحمل النهائية ور درا؛ كجم/ مم؟ وتكون 
عادة 58 # 6؟ كجم/مم؟ ( الحوالى لار؟ا1/ من مجموع الصبات ) أما 
المفاومة لسريان الكهرباء فتيلغ ٠١5‏ ر 0 1١5‏ ر أوم وغالبا ما بصل 
هذا الرقم لمعظىم الصبات الى ١١ارء ‏ ١؟آار‏ أوم ٠‏ 


المي 20 


3 دسية العن اضر 
فين 
3 لظ يزيد عن 
1 5 
0000 
١‏ وعرء ا ءار» ار91م ب ترء هدرء 5عءرء 
ئ #ارء ا ؟كآرهء 0 وعرء ماءره. 


جودة الصلب الفوار المصئوع فى الحولات 


يحظى الصلب الفوار المصنوع فى المحولات بطريقة التعخ العلوية 
أبواع الفطاعات المختلمه والواح الصاج والكل تصف المشكلة والر كبب 
الكيسائى لصلب المدولات والأفران المفتوحة مبين فى جدول /اا ٠‏ 


ويمكن معرقة كمبة العارات المتكونة فى هذا الصسلب الفوار من 


جدول ( 8" ) 

و نسبة الهيدروحين 
الفوليج! 5 فوم 20/6 1 يول 
اك اذا حرم 

3# ماو عرد ارم 

؟ جرع اكه ورء - لارلا 


من جدول (5>80 ) يضح لا أن صلب المحولات العوار ليس اقل 
شسعا بالعازات من صلب الأثران المفموحة 5 


ومن الطييعى آن درتبط كمية النئروجين الموجودة بالصلب بدرجة 
ثقاء الأكسجحين المدفوع الى المحول كما فى حدول (59) . 


"1 


حدول (ر 88 ) 


عا موص و ببسي ويسم وير سه بو ووسووم لو ووس جم .به صصص سوس صصص سم مله موسي لمعيس مسيم سبدو وديس بسو سسيي نج لسلسم ملوسبيص ص سس عه يعمو سر بو و سيج ١‏ 


1 المسية للد ويه 5 راجن 
درحه عاوة الاكسحجين / ف[ أعياست 
كي 
0 الاسام موس مد مسو م بسي ومسي ع ل 
عدي 58 كك ع 5 زان 
| ارا ا ونح ندا 
اراة- 5 مجر ب كلادار 
ا ارعءة ‏ 3و هوءءر د الا٠در‏ 


عسي سمي بعس ال يد كس 


أى ان كمية الشروجين اللوحودة بالصلب تنخفضص بارتفاع درحه 
نقاوة الاكسصين حتى إدا ها وصلت درسة النماوة الى 5ر295 انخفضيتن 
نسبه الندروجين قى الصلمب الى اقل من ٠ /ر٠ ١58‏ 


دنس الصعب الحميول على صلمب الحتوى على شروجين سسيية اقل من 
م١‏ رم في امو يفل باسسيعوال اكسا جين درحه دما نه اك * 


ونتار خواص الصللمب كيرا بالنغير فى سنية الندروجين فالنغيير 
فى حدود 4 ١0٠٠ر”‏ يؤر على سلوك الصلب المستخدم فى أغراض 
النشكيل المختلفة كالسق والسحب خاصة اذا كان المعطع أفل من ١‏ مم ؟. 


ودعطى التطاعاث المسكلة المصسوعة هن الصلب الفوار مقاومة لاشد 
فى بالمواصفات القباسيمة والقنية التى تتواذر فى ص لب الأفرات 
المفتوسة ٠‏ 


يستخدم الدتلب المصستوع فى المحولاتث فى سنتى الأغراض 
الصستاعية كالعوارض والكمرابت المجرى والمرافق 0 الكبعان ( والواح 
الاج ٠‏ ودتماومة هذا النوع من الكت للب للصدمات عند درجات الحراره 
المختلفة 4 *؟ درجة مئوية 2 صفر”م 5000 ما ساء؟ 0 كم 
اكير دن القياسب المصموع دى الافران المفموحة المستخدم فى نفس الأغراضي 
) كا فى شكل لام ) . 


ودن الحدول بسكن مقارئة عفاو.ة العصدمات ( كحم / سم ؟ ) لكنال» 
ابعادها ١م‏ كا ١6م‏ من صلب المحولات ومن صلب الأقران المقتوحة درجه 
؟ عند درجات الحرارة المختلفة ٠‏ 


51 


(ج. )مهمد 


مونععنا لععأدوزوعه بط لم ذادردرة عنة كترمهاد مم) - عمتطاصمت 1114 بزط لعا معيروم0 


00 85 3 سس للست م سم 
/ 
0 
ص 
1 035 
لم 8 
١ ١ --_‏ 
٠.‏ 
3 ع 
1 | 0 
عم ريل 
6 
ا ممع 
١‏ 
0 ا 
٠‏ 3 0 
ب 2 
ا 0 م 
ا 
69 
000 60 
0 ابه _ 
ها 1 | ١‏ 
. صل 
1١‏ 
1 
ُ. 1 ل -- 
1 
9 م يس ا ل بم ا اسببب مسو وسو 
ها هال 
كي ص 
© 
6م 


كعم 


ولعل جمده اصع_دفى سهاده على معدرة طريفسة النمخ العلويه 
بالاكسجس على اساج الجديد من أنواع الصلب المحتلفة وفى الوفب نفسه 
فان الحواصي الميكابيكية وخواص التشغيل لها تضارع تظير يها لصلب 
الافران المصبوحة كم أن صلمب المحولات يمثار بسهولة لخامه بالكهر باء 
وبمكن سحيه من العضبان المدلفسة قطر درل مم الى أسلاك مختلفة الأبعاد 
والأفطار حتى آقل من ١‏ دم . دون الحاحة الى عمايات تخمر وسيطة ٠‏ 


اطتاويصد 
مم ام 


صب اح لم ام 


شكل ("اه) : مقثاومة العشدم ليلب درجيه » : 
صلب المجولات عند درحاب <رارة مكثليه 
؟ صلب الافران المفنوحه 


9 الموازنة المادية والحرارية في طريعة المفخ العلوية 
بالاكسجين 
لسهوله الحسايات تعبسر الموارنه الماديه ل 1١١٠١‏ كجم من تنك ع * 
الحديد الزهر وقد وضعث البيانات الأوليه اللازمة لحساب الموازنة المادية 


دى الحدول الآبى 5 


):١(( حدول‎ 


النسبه المثويه المعناصر الموجودة بالحديد الزهر 


ك م سس كب قه 
الحديد الزهر عءر:| 3:ر١|‏ لالار هءر| امار 
الصنئب النانج ار ار ابار 1 كدر 


نسية العناصر الماكسده ]| الارج 


ونصاف لمبة من الخام يننية 7/ يما يضاف البوالسيب برايع 
/١‏ ولتفرصض ها يائى : /5١‏ من كمية الكربون الكليهة ساكس ه الى 
اول أكسبد الكر بون . 7/٠١‏ الى مابى أكسسيد الكربون . كمية العاقيد 
من الحديد فى الخيث يينسيية وراي/ مها /3١‏ يحول الى ح أ واليائى 
الى ح؟ الا اء* 


كمية الفامد من الحديد فى الغبار ( الدخان ) // ٠‏ 

ورب البطانه المسيلكة نعادل "'/ من وزن الحديد الزعر ٠‏ 
تركيب البطانة : 51ر359/ آاكسيد ماغنسيوم 2 /٠١‏ آكسليد كروم 
وجدول ؟3 يعطى نحالبل المواد الممسهلكة قى عملية النفخ : ب 


911 


(31ن) ميت 


- عمتطصمت 116 برط لماع مم0 


1 ذدذد‎ 
1١ 


5 ٠ ٠ 
3 _ 
ا ا 5 م‎ 
ن 4 م‎ - | 
| 1 
6م‎ 1 
1-2 250 صل‎ 
1 و 1 ب‎ 
تلحنا‎ 5 
04 6 . ما‎ (ّ 
51 ال ال اس‎ 
ل‎ 
رك‎ 0 5 
1 0 3 2 
هر‎ 1 
١ 3 2 2 -> 2 
ب لد ونه‎ ١ 
2 ا‎ 


زدعا .رض ان الكير دب رال دن الصيلب الناج على مه اكير بيك 


المنجنيز الدى ينحول الى كبرينيد الكالسيوم كا كب . قبزال ؟١*رم‏ 


دن الكبر يثك وينحد همدا بكمية م والمنجنيز 


6 


5 


ع عر 32 يكبم اكدر الجر 


حيبت : هه ت الورن الذرى للمنجثير ٠‏ 
56 > الوزن الذرى لاكبريت 
وزنث المديقى من المنجيز 32 دار اكآدراى ؤثلار الجم 


وبتحد هذه الكمية من المتحنيز بالالسحبني ٠‏ 


حساب وزن الأكسجن اللازم لاكسدة الخديد 

والشوائب اللوجودة بالحديد الزهر 

دنا كسك ١ارج‏ كيجم من الكربون فى كل 1١٠‏ كجم سس الحدعد اأرعر 5 
71 مها يدول الى أول اكلتديد الكر بون : 
لت اعكرغ: اكرج ح كلامر؟ كحم 
و /٠١‏ منها يتحول الى بانى أكسيد الكربون : 
- آارء ءا اكرةع - ١ا5ور‏ كجم 
وزن الأكسجين اللازم لأكسدة الكربون الى أول اكسيد الكربون : 
15 

ع- كلامر؟ «ا 


- لااره كجم 


؟١‏ 
5 حت الوزن الدرى للأكسجين 
١٠١‏ حت الوزن الذرى للكريون 
ويكرن وزن أول أكسيد الكربون ع لااره 7 كلامرلا عد وؤار1 
وم 
وسوف نطيق هده الطر بعة لساب أوران الاكدسدين اللارمة لا سندة 
الشوائب الأخرى وجدول (؟5) يعطى الببانات الخاصة بأكسدة الشواتب 


٠ الأخرى‎ 


51 


4 


شق 


5 


لحل 


1و2 


لق 


القانون الكدميائى 


)9 الأاكسحن المطاوب 3 
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0 
0 
2 

ع 

6 
3 
3 
-- 
2 
2 
ككٍِ 

5 

0 

ع 

0: 
8 


وتحايل الاكسجين فى المحول كيا يأنى : 1ر964/ اك_جينا 
5را/ نتروجينا ٠‏ 
5م -«اط ١٠.١‏ 


اذا : كمبة الأكسجين اللارمة > لل سد حت 2ةورم كجم 


كرم 5 
5 5 نرم 
اق ا 0-0 لاؤذرة م 
20 


وبحلوى هركم كجم من الأكسجين المنعوخ على "4ر6 كجم من 
الاكسحين + ؟ار جم من الندروجين ٠‏ 0 


كما أن جزءا من الاكسبجحين يحصل عليه من خام الحديد اذ 
يختزل 7/9٠‏ من الخام الى عتصر اللمديد والياقى ( /6٠١‏ ) الى أكس_عد 
الحديدوز قاذا أضيف 7 جم من الخام الذى يحنوى على لاار88 / 
ح5 5 ”” فان ٠ف‏ منها تخدزل وتعطى كمية هن الأكسحين : 
مع دا لاار “لم »ا كر ع 3١‏ 


د بي سي ح را : 

01 > .و١‏ كجم 
والبافى الذى يختزل الى أكسيد الحديدوز يعطى كمية من 
الأكسحين : ْ 


كياد كرء بلولااركلم »ا ١1‏ 
> ا 0 د وارء كحم 


1١5٠ «> 20‏ 
اذا : الوزن الكلى للأكسجين - 54*ر١‏ + هرء > ارا كجم 
وبافنراض أن المستعمل فعلا من هذا الاكسجين بعادل /5٠‏ منه 
١. -‏ ور ير لاخر ع لامرء م؟ 
اذا : كمبة الأكسجن اللازمة - لااره ‏ لامر - اردم؟ 


أى أن الطن من الحديد الزهر ينطلب 6١‏ مترا مكعبا من الاكسجن ٠‏ 


حساب وزن اخير : 
؟كاأ ٠‏ سنأ؟ يستلزم ؟١١‏ كجم من أكسيد الكالسيوم لكل ٠١‏ كجم من 


1١ 


السليكا ( ١١5‏ 2 كيس الوزن الجزيتى لأكب_بد . 
311 
0 


0 0 ءَُ 5-5 1 0 5 : 
الحزيتى السامكا ) اى ان ١‏ اكجم مسن الساية بذرمه 1 : 7 


الكالسيوم 


وفى حالتنا هذه نحد أن وزن السليكا المتكونة من آكسدة السامكون 
الموجود بالحديد الزهر - وتر١ا‏ كجم . 


5 
2 


ولتخبيث هذه الكسة فان وزن اكسسد الكالسيوم اللازم لهذه العولية 


تح 
> وكركاب ند ح مور كجم 
1 


و صوق الجر على ارء كبحم دن الليكا نلرم لها وزنا هن لتستك 


1١1 
كجم‎ ١رؤؤدو‎ - 


الكالسيوم - مر ١‏ 4 
6 


اذا : وزن أكسيد الكالسيوم المتبقى فى الجير منفردا - 
> 0 25كرهك 9 56ر١‏ 2ع ومومرعه كيجم 


وبحسب كمية اكسيد الكالسيوم اللازعة للاتحاد بالسلبكا المر<وده 
بخام اد يد كما بأنى : 


أى أن وزن السليكا به ع كور > 1 ذا لار١1١ا‏ ع /ار كيم 


وزن أكسيد الكالسيوم اللازم للاتحاد بهذه السليكا 


كف د يي اح الس 


وبحتوى البوكسيت على كمية من السليبكا وزنها : 


وزن السلبكا الموجودة بالم و كسيت تادر ابركور*؟ د عار. كجم 


١ 0‏ 
وزن السيد الكالسيوم االلارم أها > عواكزر ي# دنه - الأؤرهء كنحم 
3 : 


57 


وزن كسيد الكالسيوم ١الازم‏ لتخبيث خامس أكسيد الفوسقور الى 
( كا أل فى ١‏ 
يع ان 


دجم اخ الوزن الجز يئى لأكسيد الكالسيوم 
- الوزن الحزيثى حامس السك الفوسقور 5 


وزن أكسيد الكالسيوم اللازم لتحويل كير يتيد المتتحئيز الى كبر يتيد 
إلكاا 5 
متدموع 


د اكارء كجم 


/1م > الوزن الجزيئى لكبر يتيد المنجنيز 
اذا : الوزن الكلى لأكد يد الكااسبوم اللازم - 
حا مارم + وعر اط 9ور. + 5موار. + اكآيرء > لالاءره كجم 
ويحب مراعاة أن نكون هناك وفرة من أكسبد الكالسيوم فى الخبث 
ولذلك فان الكمية اللازمة من أكسيد الكالسيوم قد قدرت بستة 
كلو حرامات 5 
اذا : وزن الحير #التحاامل السابقة الذى سحب اضائته 
0 
بسسسسدم > 5ر| ال 
ار" 


سسأ ١ :١‏ 5ر1 << ارم ع- در كجم 
لوم أم: ا١برعر‏ >< ١‏ ور كحم 


كا : امغر <ا كر" لا 5لارةه5 - ١٠ارع‏ 


لين 


مر'كسات المطانة المستهلكة : 
مغ : ١عر<ا‏ ا هرثر55 - ارا كجم 
كرأ : ادر. ا ؟<ا ٠١‏ جح كار كجم 


مركبات خام الحخديد : 


يخنزل «قثر من حام أكسديد الحديدياك ح ‏ أم الى الحديد ويخترل 


البافى 76٠١١‏ ) الى ح أ 
3ك كر »ا لارام ير ؟1١‏ 


وزن الحديد المخدزل - 0-0 - ١ار؟‏ كحم 
حمليث 5 
1 كجم > وزن الخام المضاف 
وراكجم - 0١ؤ/‏ من الاخيزال 
/اار9م/ عدا نسة أكسد الحديديك فى اأخام ٠‏ 
١١‏ 
سس نت وزن الحديد الموجود فى ١‏ كحم من آكسيد الحديديك ٠‏ 
١‏ 
وزن أكسيد الحديدوز ح أ الناتج من اختزال ح م أموالتى تتحول 
الى الخبث 
5 ذا اربرلااركام ا ءا ؟١‏ 
وزت الحديد - ل و 0 - وكآر٠‏ كجم 
٠‏ خخ ةا 

37 5 ١ 

ورب > هه # سدح كاوه 
42 ر 0 رء كجم 


لو؟1؟ : امرك ا ة5راهرة - 6لمرء كجم 
كا 1 : اعرءا دور« 5 ح ا لامءرء كجم 
مركبات البوكسيت : 
س1؟ : ره كحم 
لومأم : ١عر<ا‏ كرلاة * 1١‏ > 5لاكر كجم 
وبمكن وضع التركيب الكيميائي المخبث في جدول كالآتى : 


؟ 1 


من من |المجموع الكلى |النسية المئوية 
النواكسسدك !1 <البطائة | تجن 


ة _ ظ اكثر؟ كرل١ا‏ 
00 5-5 لامءر” 5 
اودر 5 إإككار كرة 
- م ككالار١ 1١5‏ 
2 5 والار قرة 
56 تََِ ؟*ولر كر 
سُ مغر١ا‏ مرا درا 
7 كر 5رء 5ر١1‏ 
ف يت ار ور * 
١ر١‏ م 


0 
2 
2 

- 

6 
3 
3 
- 
2 
2 
كك 

5 

0 

ع 

8 
8 


تركبب الغازات المتصاعدة من اكلحول 
وزن ثانى أكسيد الكربون المنكون ١8هر١ا‏ كجم ء وزنه الجزيئى -4:؟ 
١مور١‏ 


4 
2 


اذا : ١‏ كحم دن كأ ؟ يحتوى على ح اإلؤاور. جزىء كيلو جرام 


ولكن الجزىء الكيلوجرامى من أى غاز يشغل حبزا قدره 5رك؟كم؟ 
اذا : تر كيب الغازات حجما لكل ٠٠١‏ عمجم من الحدبد الزهر 2ح 


3 :ادر كا كر؟؟ > الررم؟ 7 
1 08ر51 
أ : 4د انرن - :كرلام؟ اراطر 
1 
؟كارء 1 -- 5 9 
5 _- كط در»؟» رم" رار 


المجموع 5آكركلم؟ ‏ ( ١٠٠6م‏ 

وعمليا تحتوى الغازات المتصاعدة من المدول على كمية معيئة من 
الأكسجين والنتروجين الناتجين من تحلل الرطوبة الموجودة بالمواد أو التى 
تدشل المحول مع الاكسجين أو التى تتسرب خلال آنبوبة ثمويل الاكسجين ٠‏ 


حساب وزن الصلب النائج 

تحسب أوزان لحديد الناتج عن اختزال أكسيد الديد والام 
والبوكسيثت كما يل : 

بحتوى الخام على /لاار85/ حمر ام ( يهمل الحديد الموجود فى أكسيد 
الحديدوز ( ونضاف الخام لمعل 1 اكجم 0 

اذا : ورن جح عام - أعر « لااركم ” 5 - كرارة كحم 

ويحتوى البوكسيت على ه؟ر١٠١/‏ من ح ١‏ اووتكون اضافته بمعدل 
الم 

اذا : وزن حبرام - اءعريرهكر١الا ١‏ - ارء كحم 


اذا : وزن حم ا«الكلى - مكر؟7 1 ارء ح أ ءاره كجم 
: : 1 لح 
كدبة الحديد الموجود فى ح م أم يت هر © كجم 


5 


وزن الحديد المخنزل ( ١ثث/ر‏ منه) > ا5ؤورثا <ا كرء س2 كر؟ كحم 

ويتصيد الخبث بعضا من الحديد ٠٠‏ ولقد وجد عمليا آن كمية الحديد 
المتصيدة فى الخبث النهائى الناتج بهذه اأطريقة ( طريقة النفخ العلوبة 
بالاكسجين ) تتغير من صبة لأخرى ونتوقف على ازوجة الخبث ومتوسط 
هذه الكمية فى خمسين تجربة ارة/ من وزن الخبث ' ويبلغ وزن الخبث 
النائح اككرة١‏ اكجم من الحديد الزهر ٠‏ 

١ذا‏ : اكل ٠‏ كججم من الحديد الزهر يفقد كمية من الحديده - 

- ١در‏ كا كرا هر١5اةر:١‏ - ١‏ كجم 

وزن ااعناصر الضائعة كل :ؤؤورم كحم 


ويمكن ننسيق الموازتة المادية فى جدول كما يأتى : 


حدول ( ه٠:)‏ 


1خ 001 


الشحنة / كجم وذن الناتج / كجم 

حدايك زهر 6در١١٠١‏ صلب متصهر كار 1 
أكسجين درم غمازات ٠١‏ 
خام الحديد ٠ر31‏ خيث ٠‏ 5/رة١‏ 
لجير ر53 حديدك ضائع فى الحيث ل 
ااموكسيت ٠ءر١‏ مقذوفات . حديد ضائم 

كأبخرة داكنة مع الغازات 

المتصاعدة ٠‏ 
بطانة ٠ر5‏ لاسن 

طحي لل يه 

المجموع الكلى | #قر؟؟١‏ | بن #ور؟؟١‏ 


ا 


الموازئة الحرارية 
للسهولة تعتبر ٠‏ كجم من شحئلة الحديد الزهر أساسسا فى 
حساباتنا للموازنة الحرارية * 
الحرارة الداخلة : 
١‏ كمية الحرارة الداخلة مع الحديد الزهر : 
ا (لل ارج 5.6 ااه + وكرهء 0ه ا560]١‏ ) 
ا" سعرا 


ل 


حيبث 5 

٠‏ -ت درجة انصهار الحديد الؤهر ٠‏ درجة مئوية 

#زار - السعة الحرارية لاحديد الزهر قبل نقطة الانصهار , 
لمك 

؟ه ح الحرارة الكامئة للانصهار 

وارء - السعة الحرارية المحديد الزهر المتصهر 
سيعرا / كجم 2 

0ة؟1 ١‏ - درحة حرارة الحديدك الزهر عند صضبة فى المحول م 

: ا كمية الحرارة الناتجة عن تيار الأاكسجين‎ ٠” 

يدقع الأكسجين الى المحول عند درحة حرارة ٠‏ درجة مثوية ٠‏ 

والسعة الجرارية للاكسحين عند هذه الدرحة -د ااكرء 
مغر[ ام 

اذا : كمية الحرارة الداخلة مم الأكسجين ع كورلم > ٠‏ ابكار ح- 
5ه سيعرا 

'؟ ب كمية الحرارة الناتجة من احتراق الكر بون : 

عند احتراق ١‏ كجم من الكربون الى أول أكسيد الكربون تبعث 
ه52 سعرا 

عند احتراق ١‏ كحم من الكر بون الى تأنى أكسيد الكريون تبعث 
ام سعرا 

اذا : لامر كا ع5 + اجورء الام ت- +٠١٠؟١‏ سعرا 


اف 


5 كمية الحرارة النانجة عن احنرأق السليكون الى السليكا نم اسحاد 
السليكا بأكسيد الكالسيوم لتكوين ؟ كاأ٠س!؟‏ 

ونتصاعد نتيجة لتأكسد ونخبين ١‏ كجم من السيلكون كمية من 
الحرارة - 58*لا سعر١ا‏ 

لالارء 2548لا 2 ١آلاه‏ سعرا 

ه ل كمية الحرارة الناتجة عن تأكسد الفوسفور ونخبته لتكوين 
( كاأ ) ؛ فوع'هونصاعد كمية من الحرارة لكل ١‏ كجم من الفوسفور - 
سعرا ٠‏ 

ادا 5معرء 2ا ٠‏ هوم - 5غ سعرا 

1 كمية الحرارة المتصاعدة عن تأكسد المنجنين : 

- وذلارء يعرمه/!ا١‏ - (١١6٠١‏ سعرا 

لا كمية الحرارة المنيعنة نتيجة لتاكسى الحديد الضائع فى الحبث : 

عندما يلأكسد ١‏ كجيى من الحديد الى ح! سطلق كمية من الخزراره تت 
0١‏ سسيعرا 


عندما يتأكسد ١‏ كجم من الحديد الى ح, 'م دنطلق كمية من الحرارة حت 
5١/1١‏ سعرا 


اداء كمية الحرارة - ١‏ «ا ١١9١‏ + هر١‏ <ا ككلا١ا‏ - 5٠١1/5‏ سعرا 

م كمبة الحرارة الناتجة من ناكس د الحديد الذى ,يتطلق مع عاز 
المحول على هيثة بعدر الخحديك الضائع فى الغيار مع الغازات 
بحوالى /١‏ وعندما نناكسد هذه الكمية_ لى الذى يعثير أهم 
مكونات الغبار المتصاعد من المحسول تتبعب كمية من الحرارة 2ت 
*١‏ و7 - ١55‏ سعرا ٠‏ 


الخرارة المستلفذه 
- الحرارة الموحودة بالصلب المنصسهر 
ع الالآر51(9ار »ا :1564116 ار (١6:0-151ل)‏ ا ع 
5 سعرا حيث : ١‏ 
لاآار د السعة الخرارية للصلب ثيل أن لنصهر 
سراد م 
شعرا )اندم 


55 


1 - الحرارة الكامئة للا نصهار 


آره تت السعة الحرارية للصلب المنصهر 


سعرا / كجم ام 
٠‏ ت درجة انصهار الصلب درجة مئوية 
٠٠‏ ت درجة الحرارة التى يصب عتدها الصلمب من المحول 
درجة مئويه 


؟ ب الخرارة الموجودة بالجيب : 
- لكثر4ة١‏ ( 50+ ١٠51(ذ«‏ وؤكرء ) - ١كملا‏ سعرا 
حبيث : 
عذكر: -ت السعة لجراي للخيب سعر|/ كجم ”ام 
0 ت الحرارة الكامنة لانصهار الخيث سعرا / كجى 

> اكمية الحرارة النى تحملها الغازات معها ٠‏ 

درجة حرارة الغازات فور خُروجيا من المحول 52 ورج + 
مئوية وعند هذه الدرجة تكون السعة الحرارية لكل من أول آكسيد الكربون 
والئتر وجين د اوكاكار. درحة سمعر[ / م5 درجة متوبة والسعة الخراريه 
لثانى أكسيد الكربون ل د سعرا / مم درحة مقوبة 0 

اذا : كمية الحرارة - ١١٠-‏ ( :ارلاكا و؟كرط امرءير *هر. ل 
ككرء* ؤلاكر: ) - :ل[9؟ سعرا 

: كمية الحرارة المسنغلة فى احنزال خام الحديد‎  : 

يخنزل /5٠‏ من خا الحديد والبوكسيت الى ح بينما يختزل اليافى 
وبلزم لاخترال ١‏ كجم من حم أن الى ح كمية من الحرارة > ١715‏ سعرا 

اذا : كمومه الحرارة اللازمة لاخترال كرا كجم من الحام عت 

دوكر" عا ١19/5159‏ - .واه سيعرا 

ويلزم لاختزال ١‏ كجم من الحديد من حء أسالى حأ /01” سعرا وفى 
حانا هذه يخنزل هر كجم من الحديد فى حم أم الى حأ 

اذا : الحرارة المسنغلة - ول*رء «« /3019 جد 5١١‏ سيعرا 

اذا : الحرارة الكلية اللارمة لاختزّال الحديد ع 
د .ووه1؟1؟ - لزه سعرا 
ويمكن وضع جميع البيانات الخاصة بالموازنة الحرارية فى جدول 

كما دان : 


بانى : 


5 


جدول ( 15 ) الحرارة الداخلة 


سبع ب مم بد بسي 


النسية ا 
بنود مصادر الحرارة شعن 3 | 
المكوية 
كمية الحرارة بمصهور الحديد الزهر ا 
كمية الحرارة بالاكسجين 9ه ارء 
الخرارة الناتجة من باكسد الكر بون الاتلوبيا؟ ٠رة؟‏ 
الحرارة النانجة عن تأكسد وتخيث السليكون| ٠"لاه‏ خر١ ١‏ 
الحرارة الناتجة عن تأكسد وتخبث الفوسفور د قرء 
الحرارة النائجة عن تأكسد الملحئيز ل لحلا كر؟ 
الحرارة الناتجة عن لأكسد الحديد الضائم فى| 5/ا١؟‏ ءرءّ 
الخبيث 
الحرارة النائجة عن تأكسد ونخبث الحديد الضائم| ١/55‏ ؟ 
قى الغبار مع الغازات ا 


ا 0 
المجموع الكلى د 001 2 


الحرارة المستتفدة 


0 
النسية | 

بلود استنفاذ الحرارة سكين المكوية 
كميه الحرارة بدمضصيهور الصلب ا ؟ كرعة 
كمية الحرارة بالخنيث 0/1 ر١‏ 
كمية الحرارة فى غازات المحول ان ارلا 
كمبة الحرارة المستغله لاختزال الخديد كمه تذكاال 
كمية الخحرارة الضائعة بالاشعاع وغيره من طرق 
فقد الحرارة الأخرى ( وتوجد بالفروق ) لين ارد 
المجموع الكلى 85 |[ 2٠١‏ 


+1 نخطيط مصئع الصلب والمعدات اللازهة 
لصناعة الصلب بطريقة الافخ العلوبة بالاكسجين فى المحولات 


نتبع نفس الميادىء الآساسية عند نحطيط مصينع الصلب يطريقة 
النفخ العلويه بالأكسجين كما فى مصنع مدولات نوماس ٠‏ وهناك الى جانب 
العناصر الأساسية عناصر اخرى خاصة لازمة لهذه الطريقة فهى تتطلب منلا 
رفع وخفض أنيوبة الاكسجين بانتظام * 


ولقد كان من جراء متطلبات اضافة كميات كبيرة من الخردة والجير 
والخام قبل وأنناء عملية النفخ واجراء تنفية الغازات المتصاعدة , ظهور 
بعض الصعويات فى تحديد مكان المحول وتنظيم مكان الآجهزة المختلفة 
بمقار نتها بمحولات توماس ٠‏ 


وفيما يلل وصف لتخطيط وننظيم بعص الوحدات حيب ينفخ الحديد 
الزهر بالأكسجين من أعلا المحول ٠‏ يمئل شكل :5 المقطع المستعرض 
لاحدى وحدات المحولات التى اتسع ٠‏ طنا ويرى فى الشكل مكان خال 
لمحول ثالت ويوجد بالقسم خلاط سسعة ٠٠٠١‏ طنا ويمد اثنين من الآثران 
المعتوحة بالحديد الزهر 


ويقوم بشحن الحديد الزهر بعد وزنه فى المحول ونش علوى متحرك 
حمولة ٠٠١‏ طن 

كما يوجد عدد من الأوناش الأخرى المساعدة بقوم بالاضافات المطلوية 
لشضحنة المحول والأعمال الاضافية المطلوب أداؤها داخل الوحدة ثم يضاف 
الجسر وغيره من الاضافات الأخرى الى المحول شلال مسقط مائثل عن 
منسوب تشغيل المحولات * 


ويستخدم لرفع وخفض أنبوية دفع الأكسجين ونش كير باثى يبت 
قوق السطح العلوى ويدار من حجرة المراقبة ويستعمل جهاز هيدروليكى 
لامالة المحول ٠‏ 


5 


لمم عصدة | سسا 

السطفيهص) فى | 

5 انفش ا دا ١‏ 6 حي ا ل 1 1" 0 

اهمو الى لطا | هت 

3 له 0121 االكدما ل دنا 000000 00 50 :/ 8 
ث6 7 3 خا 3 7 11 


لولاا - 25 ليدم 5200 بوعكا 1 00 اا 


شكل (054) : من المنطح الستعرض فى «صئع الصلب بواسطة المحولات . 
وبه محولان سعة تل منهرا ٠١‏ كثا 


ويوجد قسم حاص لصناعة الطوب الحرارى من الدواوميت المقطرن ٠‏ 
ويبلغ مصنم الصلب 55 مترا طولا ويرتكز على أعمدة المسافة بينها ١‏ 
مئرا ٠٠‏ ونرى فى شكل ( 5١‏ ) رسها لوحدات تنظيف غازات المحول 
من الأآتربة كما يوضح الشكل ( 5ه ) المقطع العرضى للمحول وخنادق 
الصب ٠‏ 1 ا 


#83 


شكل (00) : قطاع مستعرض فى مصئع الصلب » وبرى به تسم الحولات وقسم الصلب ٠‏ 


الذنف 


شكل (58ه) : تخطيعل لصيئع الصلب يعمل به محولان سبعة كل منهما ٠١‏ طنا 


أاجهزة القياس التى ند تخدم فى مصنع الصيلب 

نجهز مصانع الصلب الحديثة بمجموعة كييرة من أجهزة القياس 
المخضلعه الى ستخدم لقياس الكم والغسغط ودرجة حرارة هواء النفخ 
( هواء . آكسحين ٠»‏ يخار ماء , ثانى أكسسيد الكربون ) الثى تدخل المحول 
فى وحده زمنية واستهلاك وضغط درجة حرارة المماه المستخدمة فى 
أغراض نبريد أنبوية الأكسجين فى طريقة النفخ العلوية ودرجة حرارة 
المعدن وكمية المياه والطاقة الكهر باثية المستغلة فى تنقية الغازات المتصاعدة 
من المحول من درحة <رارة وكمية الغازات المارة خلال العادم ٠٠٠‏ الخ ٠‏ 


وتصميم وميادىء نشغيل هذه الأجهزة ( أجهزة قياس التدفق ,2 
فياس الضشغط ) "٠‏ 

ولما كانت عملية النفخج سنغرق وقتا مصيرا فانه أصبح من المتعذر 
ضيط عمليات الشيغيل المختلفة بالاسسعانة باسحاليل الكيميائية حتى 
باستخدام أحدت الأجهزة الموجودة فى عصرنا الحديث والتى تمتاز بدقتها 
وسرعميا الفائقة لآن أخذ عبئة يحتاج الى توقف النفخ عما يتسيب فى 
ضساع االكنير دى الوقت ٠‏ ولهذا السيمب بذلت المحاولات العديدة فى 
السنوات الأخيرة لمتابعة سير عملية النفخ أو ايقافها عن طريق الملاحظة 
والاسنعانه فى ذلك بالآجهرة المختلفة . وكذلك بالتغيير الذى يطرأ على 
شعلة اللهب المنبعنة من فوهة المحول كدايل صادق على الحالة الراهنة 
لامعدن داخل المحول * 

ويمكن الحصول على الانتاج المطلوب بطريقة ثابتة باستعمال حديد 
رسر دى ثتركيب كيودياتى ثابت ودرجة حرارة مسقارية لنقس ظروف 
التشغيل المتماللة وفى هذه الحالة يمكن ايقاف النفخ عند لحظة محجددة 
ومعروفة ( عند نسبة معينة من الكربون فى الصلب ) ٠‏ 

ونحدد هذه اللحظة بأجهزة مختلفة تستخدم أقياس شدة استضاءة 
شعلة النهب ( بواسطة الخلية الكهروضوئية ) ٠٠‏ ونظرا لاهمية الأجهزة 
المختلفة تورد فيما يل مبادىء استعمال بعض هذه الأجهزة التى تستخدم 
لملاحظلة ( المراقبة ) سير العملية من خارج المحول ومن ثم تتقرر اللحظة التى 
يحم عندها ايقاف النفخ ٠‏ 

والخلية الكهروضوئية جهاز يستخدم لقياس الطاقة الضصوئية للهب 
حيث يتحول الى طاقة كهربائية ويقوم جهاز تسجيل خاص بندوين التيار 
الكهر بائى السارى فى هذه الخلية الكهروض_وئبة وتركيبها مبين بشكل 


نرف 


(لاه) ٠٠‏ ويراعى ألا يكون هناك أى عائى بين الشسعلة والخلية الكهروضوئية 
كالأو ناش والقاطرات صلا كما بجحب أن يكون استعمالها يعيدا كل البعد 
عن أشعة الشمس ويرى فى شكل (58) مسحنى درجات الانصهار كما يدونه 
جهاز الخلية الكهروضوئية ذعند نأكسد السليكون تكون شعلة الليب 
ضعيفة التوهج ( أقل اضاءة ) وذات طاقه ضوئية صغيرة اللهب كما هو 
موضح فى الرسم وعندما تصل نسبة الكربون الى ١١ر/‏ ( نقطة أ ) تهبط 
( تضعف ) شدة نوهج اللهب سريعا ( نقطة ب ) حتى نصح نسبة الكربون 
و٠راءره/‏ ثم يتتابع التناقضش فى الطاقة الضوئية للهب * 


: نشثليم وضع االخلية الكهرو ضوثية : 


١‏ ليك كهرضوثية ؟ ب مرشحات 
ات مفضخم ( مكبر ) 4؛ - جهاز تسجيل 
ه ‏ اللحول 5 - شعلة اللهب 


ج ناجم كراء 


شكل (8ه) : شريط نسجيل لصبة فى محول بسور نم اخدها بواسطة الخلية الكهروضوئية 


بالوصول الى نعطه (ب) نان الى نهاية عملية النفخ حبيث يجب ايقافه 
ويمثل الجزء ب . ج على المنحنى فثرة امالة المحلول على المنحنى ٠‏ أما اذا 
كان المراد توقف النفخ عندما نصبح نسبة الكربون ؟١‏ ر١٠_6١ار/‏ فيجب 
امالة المحلول عند نقطة أ وبامالة المحلول بطريقة مطابقة للرسم البيانى 
للخلبة الكهروضوئية يصبح اافولاذ الناتج من الصبات المختلفة أكثر 
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تجانسا كما تقل كمية الغازات الذائبة به كالأكسجين والنتروجين نتيسجة 
لقصر فترة ما بعد النفخ وكثيرا ما تطول هذه الفترة فى حالة الاعتماد على 
انهاء النفخ بالنظر فقط ٠‏ 


ويمكن أن يلحق بالخلية الكهروضوئية جهاز لاصدار اشارة ضوئية 
أو صوانية عند اللحظة التى يتحتم عندها ايقاف النفخ ٠‏ وعللى سبيل 
المنال زودت احدى الوحدات لصناعة الفولاذ سهل القطع فى محولات 
بسمر بهذا الجهاز وكانت النتائج سسبئة اذ انخفضت نسية الكربون 
بالمصملب بعد التفخ عن 8٠رء/‏ بيئمسا فى -الة ايقاف الانفخ 
بمجرد النظر لا نتعدى نسبة الصبات التى لها نفس هله النتائج عن 
ار ار 

وبواسطلة الخلية الكهروضوئية ترسل اشسارة لامالة المحول فى 
اللحظة التى ببلغ عندها التيار الكهربائى للخلية الكهروضوثئية قيمته 
العظمى والتى ثناظر. على الرسسم البياتى 5٠ر١١ر/‏ كربونا * وبهله 
الطريقة ينخفض عدد الصبات التى تحتوى على نسبة منخفضة من الكر بون 
الى هر١٠/‏ أى الى أكثر من ثلاث مرات ٠‏ 

بامعان النظر قى شعلة اللهب المنبعثة من محول توماس ثناء فترة 
تأكسى الفوسفور نحد أن عند لظة معيئة تأخذ شفانفية الشعلة فى 
التناقض حتى تصل الى حد أدنى ثم تزداد ثانية بحدة ونظل قصيرة وثابتة 
قبل نهاية النفخ كما هو مدون بالمقطع المستقبع لشفافية اللهب ٠‏ 

عند بداية هذا المقطع تكون نسسية الفوسفور المناظرة بر - 58 ٠ر/ر‏ 
وتتنوقف على درجة الخرارة وبمثل شكل (09) منتحنبات الشفافية لشعلة 


0 4 


ا و 
5 0 


شكل (059) : الخط البياني الذى يوضيع تغير شفائبة شعلة اللهب عنذ فوهة المحول 


وف 


اللهب عد دررجات الحراررة الممخفضة ( 9685١5م‏ ) »2 واأعالية ١1546(‏ 


درجة متوية ) 


من الشكل نرى أن نقطة ب وهى الْد الأدنى للشفافية تناظر نسية 
من الفوسفور فى الصلب لاتتعدى ١ر٠/‏ وتظهر هذه النقطة على الرسم 
البيانى قبل نهاية النفغخ بنصف دقيقة وبالوصول الى هذه النقطة يصبح 
من الممكن امالة المحلول وايقاف النفخ ( اذا كان دوران المحلول الى الوضع 
الأفقى بطيئا ) وباستمرار النفخ أكثر من ذالك تنخفض نسبة الفوسفور 
بالصلب انخفاضا ضشلا بينما تزداد كصسة الحديد المفقودة كثيرا ٠‏ أما اذا 
أخد المحلول وضعه الآفقى سريعا فان نقطة ج تكون أكر ملاءمة لانهاء 
النفخ ٠‏ 


بايقاف النفخ عند نقطة جا فى وحدات صناعية مختلفة تحصل على 
صلب تختلف نسية الفوسفور به من ه5”ءره؟0رث عند درحجة حرارة 
حتى ١55٠‏ درحة مثوية . هملاءر_ه5ء٠رء‏ عند درجة حرارة من 90١1ل‏ 
٠‏ درجة مثوية 2 ه5٠ر5ه0رث/ز‏ للصبات ذات درحة الحرارة العالبة 
التى تزيد عن ١5١٠١‏ درجة متوبة ٠+‏ وتبلغ النسسة الحد الأقحى عندما 
تصل درجة حرارة السلب الناتج الى درجة التسخين المفرط ( فوق 156٠‏ 


درجة مثوية ) 


7 اة يمكن تقدير درجة الحرارة آثناء النفقخ من منحتى الشقافية 
لشعلة اللهب قكلما انخفضت درجة الحرارة كلما كان ميل المنحنى أكثر 
حلدلج قبل نقطة لى * 


مما سبق يتضح لنا أنه بواسطة منحتى الشفافية تتحدد اللحئلة 
التى ينحتم عندها ايقاف النفخ دون الرحوع الى طسعة الطريقة المستخدمة . 


د ولقد ظهرت طريقة لتحديد لحظة ايقاف النفخ واضافة المبردات 
بمعرفة كمية الأكسجين التى دخلت الى المحلول مند بدء النفخ وانقدر الكسة 
المطلوبة لنفخ طن واحد من الحديد الزهر بالخيرة والحسابات فمثلا يلزم <والى 
51م" من الهواء أو ٠5م؟‏ من الأكسجين حتى قبل اعادة النفخ لتحويل 
طن واحد من الحديد من الحديد الزهر الذى يحتوى على ١ر/ر‏ , وكارء// 
ورا/ م ,2 ١ار5/‏ فو لكى تحصل على صلب بالتحاليل الآنية ٠‏ 


هعر/ كك وار /م » آرا/ فو 


يننا 


ونحت نفس الظروف قانه يلزم حوالى هلام ” من الاكسجين طوال 
فئرة النفخ 

اذا كمية الهواء اللازمة لنفخ 55 طنا من الحديد الزهر حتى قيل اعادة 
النفخ - . ؟؟ خط وثا ع .دورم 7 

ومنه تحدد كمية الهواء المنفوخ عند أية لحظة من قترة ما قبل 
اعادة النفخ من 84-٠‏ م وعلى سسيل المثال : 


حجم الهواء المنفوخ حتى قبل اعادة النفخ بزمن قدره « ن » دقيقة - 
حَ - .68م أن 


حبث : أ حجم الهواء الداخل الى المحول فى الدقيقة م؟ 


أما اذا كانت الشعحنة أقل من ه” طنا ء فان كمية الهواء المنفوخ تقل 
تدعا لذلك ٠‏ 


وقد نم رصم خطوط بيانية لتعيين اللحفلة التى يتحتم عندها ايقاف 
النفخ واضافة المبردات وعلى سبيل المثال : المطلوب تحدديد اللحظة المناسبة 
قبل اعادة النفخ بدقيقتين لاضافة المبردات الى شحنة من الحديد الزعر 
وزنها 5٠‏ طنا مع العلم بأن معدل استهلاك الهواء ٠0٠5م‏ " / دقيقة ٠٠‏ 
من ١اصعب‏ أن نحدد هذه اللحظلة باستمرار النفخ حيث أنها تعتمد على 
شدة النفخ ونستخدم هذه الخطوط البيانئية لمعرفة حجم الأكسجين النفوج 
الى الملحول قبل هذه الاحدئلة ٠‏ 


برسم خط رأسى من الشيكل التانى على مقياس الزمن قبل اعادة النفخ 
فيقطع الخط المناظر لحجيم النفخ الذى يساوى 5.٠‏ م* / دقيقة فى نقطة 
ثم من هذه النقطة بؤخذ خط أفقى فيتقاطع مع الخط المناظر لشحنة المحول 
وهى ٠‏ طنا فى نقطة دكون مسقطها الأفقى هو حجم الاكسحين المنفوخ 
( الخط المتقط من الخطوط البيانية ) ٠‏ 


وعندما بسن مقياس التدفق حجم الأكسجين هذا تشين خحثلة الاضافات 
وتأتى لحظة التوقف عندما يبي مقياس التدفق الحجم المحدد الذى دخل 
الملحول 5 


ويمكن اعاءاد مجموعة من هذه الخطوط البيانية بحيث تشمل التحاليل 
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الكيميائية المألوفة للحديد الزهر ٠‏ وتصلح هذه الطريقة لآى نوع من 
أنواع النفخ * 

وعند نمس الحديد الزهر بالاكسجين من أعلا المحول يزود مقباس 
التدئق بجهاز لنعيين كمية الأكسجين المستعملة منذ بدء النفخ عند أية 

وتتحدد لحظة التوقف من قراءات الجهاز واستهلاك الأكسجين اللازم 
لاكسدة ١رء/‏ ك ٠‏ هناك طريقة أخرى لمراقبة الانصهار بمعرفة درجة 
حرارة الشعلة ويرى فى سكل (50) تنظيم الأجهزة المىس_تخدمة لقباس 
درجة حرارة الشعلة فتوضع للبة قياسية مع بيرومتر ضوئى يضىء بهذه 
الامية فى ناحية من الشعاة ثم يوجه بيرومتر آخر الى الشعلة فيستقبل 
الطاقة الضوئبة المنيعثة من كل من الشعلة واللمبة مخترقة شعلة اللهب ٠‏ 
قاذا كانت الطاقة الضوثية الكلية التى يستقيلها هذا البيرومتر مساوية 
للطاقة الضوئية اأتى يستقبلها البيرومئر الموجه الى اللمبة العبارية كان 
ذلك دليلا على أن درحة حراره الشعلة هساوية لدرجة حرارة فتيلة اللمية 
وعندما تتساوى قراءتا كلا البيرومتر بن يتحرك مؤشر الجافانومتر المتصل 
بالمؤشر المناظر مشيرا الى صفر التدريج ٠‏ 


١ 
شكل (60 : تنظيم لقباس درحة حرارة اللهب‎ 
جهاز تسجيل درجة الحرارة ؟  الشيئشية‎ ه١‎ 
ب ترموستات ؟ -كبة عيارية‎ * 
'ه س بارومترات ل موتور مؤّازر‎ 


أما اذا كانت الطاقة المستقبلة من اللمبة أكبر أو أقل ٠ن‏ الطاقة 
المستقبلة من الشعلة ومأخوذة منه بواسطة البيرومتر الآخر فان المؤشر 
يتحرف عن الصفر الذى بدوره سوف شير منزلق الترموستات بطريقة 


أو يآخرى ٠٠‏ الآمر الذى يوّدى الى زيادة أو نقص درجة حرارة الفتيلة حتى 
تتساوى الفراءدان فى كلا البيرومترين ويقوم جهاز سجيل يتدوين درجة 
الخرارة التى حاددت بهده الطريقة ٠٠‏ ولقد وجد أن درحة حرارة الشضعلة 
فى محول نوماس نكون أقل من درجة حرارة المعدن بئمانية درجات مئوية 
وذلك أثناء فئرة ازالة العوسيعور فى نهاية النفح وفد سغير درجة الحرارة 
هذه قليلا فى المصانع المختلفة تبعا لظروف الانتاج ولكنها تبقى دائما 
ثايتة فى معظم الأحوال اذا كانت الظروف واحدة فى نفس المصنع ٠‏ 


من هذا نرى أنه يمكن تقدير درجة حرارة المعدن داخل الملحول 
بمعرفة درجة حرارة الشعلة وهذه العملية لها أهمية بالغة فى السيطرة على 
سير العملية اتناء النفخ وسسلوك التفاعلات اللختلفة داخل المحول * ويمئل 
شكل )1١(‏ احدى الوحدات حيث تقاس درحة المعدن فى المحول 
مباشرة ٠‏ 


شكل )68١(‏ : يوضح رسها تخطيطبنا لاحدى الوحدات الستحيمه لتياس درجه 
حرارة اأعدن داخل الحول 
١‏ البوبة مرفقية ؟ ‏ جهاز امارة 
ب صوامات مغناطيسية على خط الوراء المضقوط 
؛ ب مضلخة تدقع الماء لتبريد الأثيوبة 


ه ب بارومثر كل مقتناح كهر بائى 
٠7‏ ائلامية الحوراء م اللومة البيضاء 
65 صفارة ٠‏ ب مسجل 


١‏ - غرفة اآراقبة 


ولفياس دزجة الحرارة يخفض البيرومتر الى الفوهة تحت منطقفة 
تكوين الشعلة وآليا تسسحب الأنيوبة جائبا ولا تسنغرق قياس درحة الحرارة 


صتاعية الصلب 0 ١2؟‏ 


أكثر من ١١‏ دابية وندون قراء'ت البيروصر على جهاز تسجيل خاص ثم 
بكر سم متحنى لدرجات الحرارة كالمبين فى شكل (؟0) > 

ودمقارنة درجات الخرارة الممينة بهذا المنحنى «القياسات التى يعطيها 
الازدواج الحرارى نجد أن الخطأ لا يتعدى ٠١‏ درجة مئوية ٠‏ 


وبهذه الطريقة تتمكن مثل هذه الوحدات من العمل مسنقالة لمدة 
لويلة مع سوولة فى اأراقية كما سسهل تنظيم درسات الحرارة باضافة 
السيائك الممردة أو التى ترفع درحة الخرارة حسب الخالة ٠٠‏ ومن حسين 
الحظ فقد تم استنتاج دلاقات محددة نريط بين منحئيات الطيف لشعلة 
اللعب والتحاليل الكيميائية للمعدن ٠‏ 
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شكل 09 ؛ ببين الخط البيانى لتفير الحراره : 
١‏ اتسدة السليكون "' - احتراق الكربون 
احتراق القوسفور 


الفصل السايع 
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صناعة الصاب فى المعولات الدوارة 
والآفران الانبوبية الدوارة 


لقد كان الهدف من تطوير صناعة الصلب فى المحولات الى ما وصاءت 
اليه فى عصرنا الحديث هو الحصول على صلب يضارع فى جودته صلب 
الافران المفتوحة ولكن كان لهذه الطرق بعض العيوب ٠‏ 

أحد هذه العيوب تصاعد كمية كييرة من الأدخنة البنية اللون عند 
نفخ الحديد الزهر بالأكسجين وتحتاج تنقية هذه الادخنة الى أجهزة 
واستعدادات خاصة ٠‏ 

ويمثل القدر الضائع من الحديد كأكسيد حديد حوالى /١‏ يتصاعد مع 
الغازات الخارحة من المحول كما أنه نتيحة للتلامس المباشر بين نيسار 
الاكسجين والمعدن ترتفمع درجة الحرارة موضعيا بشدة ٠٠‏ ولعل أمسم 
الصعوبات التى تصادفنا فى هذه الطربقة هى تحويل الحديد الزهر الثنى 
بالفوسفور الى صلب به نسية منخفضة من الفوسفور بحيث بيحتوى على 
أقل نسبة من النتروجين * 

كما أنه من الصعوبة البالغة نفخ الحديد الزهر الى يحتوى محلى 
فوسفور من هرء ‏ ٠رام/‏ بطريقة توماس المعتادة * 

والبوم أصيحت الطرق الأكثر شيوعا فى التطبيق فى صناعة الصلب 
هى التى تضمن النقاط التالية : 
رأ ) انتاج صلب يضاهى صلب الأفران المفتوحة فى خواصه الميكانيك.اة 

والعملية : 
(ب) التمكن من نفخ الحديد الزهر مهما كانت تحاليله الكيميائية - 
(ج) انتاس صبات بأوزان كبيرة ٠‏ 
( د) تلافى تصاعد الأدخنة بكميات كبيرة ٠‏ 
ره) أن تكون الطريقة اقتصادية ٠‏ 


واقد أمكن تحفيق معظلم هذه الشروط بواسطة التطورات الحدينة 
فى طرق نفخ الحديد الزهر بالاكسجين فى الوحدات الدوارة ٠‏ 


١‏ نف الحديد الزهر فى محول دوار 
ظهرت هذه الطربقة الى الوجود الصناعى فى يلاد السويد ولقد كان 
من دواعى ظهورها الاعتقاد بعدم تعرض الحديد الزهر فى المحول الثابيت 
للخلدلك الكافى مهما كان ضغط تيار الأكسجين مر تفعا مما يؤدى الى ارنفاع 
درجة حرارة المعدن موضعيا قى منطقة التفاعلات فيتبخر جزء من الحديد 
ويضدبمع مم الغازات المتصاعدة كأبخرة بنية * 


كما يضيع جزء آخر من الحديد فى الخبث عند نفخ الحديد الزمر 
الذى يحتوى على نسية عالية من الفوسفور وتتنحصر الخطوط العريضة 
لهذه الطريقة أنه يمكن للمعدن أن يختلط اختلاطا فعالا مع دوران المحول 
بغض النظر عن ضغط الأكسحين وبالخلط السليم نتلافى وصول بعض 
أجزاء المعدن الى درجة التسخين المفرط وما يتبع ذلك من 'تكون الأبغخرة 
البئيهة ٠‏ 


وبتغيير سرعة دوران المحول وطريقة نفخ الاكسجين نتمكن من ينظيم 
العملية والسيطرة عليها ٠‏ ونرى فى شكل ( 55 ) شكلا لأحد المحولات 
الدوارة سعة »٠‏ طنا ويتمكن المحول من الدوران حول محوره الأفقى مرتكزا 
على در ثكر دورانى لدذمحنه بالحديد الزهر وخلافه وكذلك لصب الصلب 
والكيث أثتاء النفخ ويأخذ المحول وضعا مائلا بحيث يصنع زاوبة بين 
5١ - 6‏ درجة مم الأفقى ٠‏ 


ويدقع الاكسجين الى سسطح المعدن خلال فوهة المحول بواس__طة 
أنبوبة تبرد ماثيا ( بواسطة الماء ) وتميل 6بمهة5 درجة على الأفقى ويدور 
المحول حول مسحوره الطولى أثناء الانفخ بمعدل ثلا ثين دورة فى الدقيقة 8 


يستخدم طوب الدواوميت المقطرن فى صبنع بطانة هذا المحول و نتعار 
هذه البطانة بعد خمسين صبة ولقد وجد حاليا أن هذا الرقم يمكن أن يرتفع 
الى الضعف أو الى ثلاثة أضعاف باستعمال طوب المجنزيت ٠‏ 

يمن سحب المحول بعيددا عن جهاز الدوران ويحل آخر بعمله 
ويفضل أن يكون هناك جهازان للدوران الآلى مع ثلائة محولات بحيث يعمل 
اثنان منهما ويكون الآخر بعبدا عن العمل لأغراض تغيير البطانة وخلافه ٠‏ 
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شكل (95) : بينن هعدولا دوارا سيعة + حلنا لنفخ الحديد الزهر بالاكسحين الكالس 
وفى الشكل نرى وشعع المحول فى الحالان الآنبة : 


(أ) عند شسنة ديد الزهر (ب) لاصافة شحنة الحام والجير 
رج) أنبودة 3ابلة للدوران لسحب الغازات 


١‏ أتبوبه قابلة للدوران لسحب القارّات " م قصبة دكم الاكسجين 


من المسنحسن أن يحتوى اللمديد اأزهر المستخدم فى المحولات الدوارة 
على التصحاليل الاتية : 


سللمكون 0 ١-6‏ رم 
فوسقفور م رللدءرك؟/ 
كربون امن 
كبرت قعرءا٠ره*‏ 
منجنيز ه لاا ره 


واذا احتوى الخحديد الزهر على نسبة عالية من السليكون فانه ينضل 
فى هذه نفخة بالاكس_حين فى البودقة حتى تنخفض تسبة السليكون 
له ثم يشسحن فى المحول بعد ذلك ٠‏ 


"55 0 


وكفاعدة يسحدم فى اغراص التير بد شام الحديد أو الركام ( الكتل ) 
الاءر بحتوى على ده/ منه حديد كما تستعمل الخردة أيشسا فى هذا الصدد 
وعناءد! ينم الميريد بواسطة خام اطديد بمقرده فانه يضاف بمعدل ١١-١5‏ , 
اما ادا انيفت الكردة مقجل بدلا من خام الحدبد فان استهلاكا يصل نظريا 
الى <٠‏ بينما لانزيد فى اأواقم عمليا عن /5٠0١6‏ ويجب أن تكون هذه 
الى .. بسغيره الا حجام فالكبيرة متها قد لا نتصهر ثماما * 


رسمسعرن نمم الديد الزهر الفوسفورى من 3٠١-56‏ دقيقة اذا كانث 
درحه نقاوة الأكسجين /ا5/ ومعدل تدفقه من 50 الام؟ لكل طن من 
اهدب الزهر ٠‏ والخحديد الزهر الذى يحتوى على لس بة منخفضة من 
الفوسفور لا يستغرق وقنا طويلا فى النفخ فتنخفض مدة النفتم الى 


0 دقيقة 1 


ويمكن أيضما اختزال زمن النفخ كثير!ا باسستعمال الخبث المتخلف 
عن الضحنة السابقة ( اذ يمثل الطِير الجزء الأعظم من هذا النيث كما يحتوى 
أيضا على كمية من أكاسيد الحديد وقليل من الفوسفور ) وباضافة بعض 
الخير الناعم والخام 3 الخردة 8 الركام أثناء النفخج دون امالة المحول + 
ويحرى التنقخ علل النحو التالى :سس 

الفترة الأولى قبل ازالة الخيث وتستمر لمدة 5١-5١‏ دقيفة ينخفضص 
ددا الكربون الى "لز والفوسفور الى #رءث/م ثم يزال سريعا ويحتوى 
هذا الحبث على بر مته فوء أ م ٠‏ ولا نزيد نسية الحديد به عن *_4/ 
ونرتفع درجة الحرارة الى ١30-1١8595٠‏ درجة مئوية ٠‏ 

ويكفل لنا أكسدة الحديد ميكرا فى أول مراحل النفخ وخلط المعدن 
جبدا نتيحة لدوران المحول ,2 خينا ذا فاعلية كبارة وسرعة فى ازاله 
الثوسفور ٠‏ 

عندما يستخدم المحول المألوف ( العادى ) فى نفخ الحديد الزهر الذى 
يحتوى على أكثر من ؟رء/ فوسفورا , بالاكس جين الحخالص فان الخبب 
المديدى سدبب أكسدة الكربون بشدة وبتصاعد تبعا لذلك كنير من أول 
أك .يك الكر بون فيزداد تناثر الشكديد خارج المحول ونتيم لنا نفك الحديد 
الزهم, في المحول الدوار قرصة تنظيم معدل تأكسد الكر بون بدقة مع 
أزاأة الفوسفور 

ثم بقل دقع الأكسجين فيزداد دوران المحول لحظيا حنى بقل معدل 
إقأ لبك الكربون فتزداد أكاسيد الحديد في الخبيث تبعا لذلك ٠٠‏ الأآمر الذى 
بأدئ الى الاسراع من معدل أكسدة الفوسفور وبالعكس فاذا كانت دربة 


ادك 


الحرارة متخفضة فانه يجب أن يزداد دفع الأكسجين ونعل سرعة دوران 
المحول فيرتقمع معدل تأكسيد الكربون وترزداد الحرارة بيئما قل أكاسبيد 
الحديد بالخيث * 

وبمعرفة معدل دفم الآكسجين ودرجة حرارة الغازات المنيعنة عند 
موهذ ا تحلول مقبسة بالبيرومتر المعتاد يمكن تنظيم درجة الحرارة والسيطرة 
على العملية ٠‏ 

وفى داخل المحول يحترق جزء كبير هن أول أكسيد الكر بون وعندئد 
يزداد معدل تأكسد الكربون قيتصاعد ثيبعا لذلك أول اكسسبيد الكربون 
بغزارة ونفقد كمبة هائلة من الخرارة معها ٠‏ 

وتدوم الفترة الثانية عشرة دقائق يزال بعدها الخيث الذى يحتورى 
على /اا/ فور آه ك/ حديدا وفى هذه الحالة يحتوى المعدن داخل 
المحلول على حوالى /١‏ كربونا وعندئك تبدأ قترة النفخ اللاحق حتى تصل 
نسبة الكربون بالصلب الى النسبة المنشودة ( دون اتباعيا بعملية 
الكربنة ) ٠‏ 

ويستغل الخيث النانج من كلا الفترتين كسماد الأرض الزراعية 
ويعطينا شكل (15) صورة للسلوك النمطى الذى تسلكه الشوائب أثناء 
تأكس.دها منذ نفخ الحديد الزهر الفوسفورى بالاكسجين الحالص فى المحول 
الدوار نحت الظروف الآئية : 


: 
ككل ١ ١ 1١‏ ط 
3 5 ب 61 سوسس وف 
ام 3 و 
١‏ ع 
0 5 7 
١م‏ 1 955 .م 
20 0 
3 كن ل تجسن 2 
10 الو سا هه © ها ات 9 


بل_العم .الرتيضت. 
شكل )54) : يصصدل أكسدة السوائب انناء نفخ الطديد الزهر بالآكسعدين فى مداول دوا : 
ازالة الخيث الأصلى ب ل ازالة الخبث الثانوى 
عت ل الصلب المتصور 
وزن الحديد الزهر ٠١‏ طنا ‏ نركيب الحديد الزهر 05ر75 كربونا 
,رعثير سليكونا » 59ر٠/‏ منجنيزا » 85ر١‏ فوسفورا , /0٠ر*‏ كبريتا 
معدل استهلاك الجر كرر اير والخام ر١١/‏ من وزن الحديد الزعر معدل 
دفع الاكسجين 15م؟/ طن من المعدن ' 


يتاكسد الفوسقور فى نقفسس الوفت هم الكريون ولهيذا فانه عدما 
صل نسية الكربون الى هرءثم نصبح نسبة الفوسفور ضثيله للغايه وعند 
نقطة ي بكون نركيب الصلب هو :ل 8/١ا٠ر/‏ فوسفورا. +اءر/ كبرينا, 
٠”‏ ٠رثر‏ نتروجينا وبالرعم من انخفاض نسبة المنجئيز فى الحديد الزهر فان 
درحة ازالة الكبريت عالية اذ بلغت در/ا91/ ويرجم هذا الى سرعة كوين 
الحجبث دى الفاعلية الكبيرة وأساسا بالخلط اليد الذى اه أكبر الآثر فى 
ازالة الكبرسه من الصلب * 


وعند صناعة الصلب من الحديد الزهر الذى يحتوى على نسية منخفضة 
من الفوسفور مع نسبة عالية من الكبربت بزال الخيث مبكرا بعد بدء اأنفخ 
بخمس الى عشر دقائق * 

قى حالة ما اذا احتوى الحديد الزهر على فوسفور حتى 8را/ بمكن 
المصول على صلب متخفض الفوسفور بازالة الحبث مرة واحدة بدلا من مرتين 
وبذلك تختصر خطوات العمل باستخدام خام الحديد كعامل ميرد فان الثر كيب 
الكيميائى للصتب النائج عندما يكون وشبكا للصب من المحول : 


كُِ در/ 
مم رم 
فو ؟؟ءعر/ 

ماعرم_ 
7 ؟لءر/ 
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وتتشر لسنة المتجسين : من كعررارار/ متوسط معدل دفم الأكسجين 
مو أكون طن ويضاف الخام بمعدل هر١اام‏ والخجير بمعدل 7/١5‏ من ورك 
الصلمب الناتج لايقل بأى حال من الأحوال عن صلب الافران المفتوسية وهو 
ستعمل فى صنع ألواح السفن والصفائم المستخدمة لأغراض التشرك 
المختلفة كالثنى وا لسحب . 

وتصل الكفاءة الانتاجية للصلب الناتج 7/97 من وزن الحديد الزهر 
المشضسحون وقد تصل هذه النسبة الى /٠٠١‏ باضافة خام الحديد من أجل 
التبريد ٠‏ 

وفى هذه الطريقة تنخفض كثيرا كمبة الحديد الضائعة مع الغازات 
المنبعلة من المحول عنها عن طريقة النفخ العلوية بالاكسجين فى المحول 
الثات ويعزى هذا الى تماثل درجات الحرارة فى جمبع أجزاء الشحنة دون 


لين 


الارنفاع الشديد فى أحد المواضع بها ولهذا فاننا لانئرى هناك حاجة الى 
احهزة خاصة لتثنقية الغازات ٠‏ 


ويمكن تلخيص اجمالى مميزات هذه الطريقة فيما يلى :- 

١‏ ارنفاع الكفاءة الانتاجيه للصلب الناتج لاسنغلال كمية كبيرة 
من حام الحديد اذ أن احتراق أول أكسبد الكربون داشل المحول يرفع من 
درجة حراراثه كثيرا 3 


؟ ‏ يمكن انتاج الصلب متوسط الكريمون من الحديد الزضصر 
الفوسفورى بايقاف التفخ عندما تصل نسبة الكر بون الى حد معبن دون اعادة 
النفخ م تتبع ذلك بعملية الكربنة ٠‏ 

© ازالة الكبريت بدرجة كييرة ٠‏ 


 :‏ اسخفاض نسية اانتروجين بالصلب حين تبلغ نقاوة الأكسجين 
الذى ينفخ بالمحلول /91/ ٠‏ 

ه ب سهولة ضيط معدل تأكسد الكر بون وذلك بتغيير سرعة دوران 
المحول ٠‏ 

1 ب انخفاض كمية الحديد الضائعة مع الغازات وفى الحبت ولهذا 
فأنه لاداعى لاستعمال أجهزة التنقية 0 


/ا ‏ امكانية امرار الحديد الزصر بوراحل تصتيع 'الية فى الفسرن 
الكهر بائى آو الفرن المفتوح ٠‏ 
8 يمكن زيادة سعة المحولات الدوارة حنى ٠٠١‏ طن دأكشر ٠‏ 


؟ ب صكاعة الصلب فى الأفران الأنيوبية الدوارة 

بعد عدد من التجارب ثم التوصل بنجاح الى صنع الصلب فى 
أفران أنبوبية دوارة وعند أصطدام تيار الأاكسسين بمصهور المعدن تر نفع 
درجة الحرارة بشدة فى منطقة الاصطدام ولكن بدوران الفرن نتلاقى تأثير 
الارتفاع الموضعى قى درجة الحرارة على بطانة الفرن اذ ثغير البطانة 
موضعها باننظام فتكون تارة بمثابة قاع وتثارة أخرى سقفا ولهذا فان. 
تأكل البطانة كون أكثر انتظاما وبذلك تطول عمرا ٠‏ 

الى حانب هذا فان التقلب الديد أثناء الدوران ليساعد كنيرا على 
أكسدة الشوائب وازالة الكيريث * 


ونرى ثى شكل ( 18 ) رسيمما لفرن دوار سعة ٠‏ طنا وطول عذا 
الفرن آرة١‏ مترا وقطره الداخلى لار؟ والخارجى /ار؟ مئرا . 


شكل ره : ببين فرن الروتور الى يسع ٠‏ طنئا 


١ل‏ لتحة الصب ؟ ‏ غازات العادم 
ل فولبة ثانوية ؟ - فونية اصلية 
وسطن هذا الفرن بطبقتين من الطوب الحرارى احداهما ملاصقه 


تهبكلة وتقوم بحما بثه وتصنع هن طوب المحتز بست وس_مكها ١؟٠١‏ مر 
أما الطبقة الأشرى المعرضة للمعدن فتكون دكا من خلبط الدولوميت 
المقطرن وسمكها 58 مم * 

وبالقرن فتحتان أحدهما أمامية لشحن الحديد الزهر وإاضافه 
الاشنافاتف و تفخ الاكسجين والأخرى خلفة لتصريف الخبت والغازات 
المتكونة ٠‏ 

ويدور الفرن مبثدءا سيعدل ١ر١‏ هرء دورة /دقيقة وشدنن 
الأاكسحن الى الفرن فى نيارين تنفاثين ) الاكسبجين الأساسى والنانوى ) , 
وبمكن دفع الاكسجين الأساسى الى المعدن خلال أنبوية ترد بلماء فى 
نهانها فوهة لتر كبن 1م على المعدن واكسدة الشوائب وتقليب المعدن 
ويدفع الأكسيحين الا قوق سطح المع_دن حتى سحترق أول أكسيد 
الكردون 0 عن ا الكر بون ومن هذه الح رارة المتكونة المتص 


و توضع المدخئة على الجانب المقابل لفتحة نمويل الأكسجين لتندفم 
االغازات المتكونة خلالها ولهدذا فان س يحب الغازات والددان كون 0 
بكثر عن المحولات 1 

كما أن تنقة الغازات ليست بالعملية الصعبة ٠٠‏ وتطبق الخطواتن 
الآئة عند (١‏ فى الأثران الدوارة : ( شكل 55) ٠‏ 

يقوم جهار محر ك بسحن القرن بالحر والخام والنفايات امعد تناه 
خلال الفتئحة الأمامية ثم يدفم الجهاز حانبا ويضسبط المسقط اللمائل 


"0 


تكل رحى : الأثران الدوارة 


١‏ عالثرن ؟ ‏ جهاز شحن الخام والجبر الى ١‏ أرن 
+ ب سساط. ماخر لستب الحخديد الزهر س غرمة التخليص ودنات الاكسحن 
نت ب الفرن العاى 5 بودفة صب الصلب 


بال أوائى الشيث 


(أنحرك وينم سرحن الحديد الزهر من الفرن العالى الى هذا الفرن الدوار 
الذى يسع ٠‏ طنا بعد ذلك يبعد المسقط المائل ثم نتحرك عرية تحمل 
أنابيب أكسجين الى فبحة الشحن ثم تركب أفابيب الأكسجين على «زلقان, 
خاسة وتولج فى الفرن الدوار بواسطة مونور كهر باثى وعتدئك يبد 
الأكسجين فى التدفق ٠‏ 

بواسطة هذا الفرن يصبح بالامكان تحويل الحديد الزعر الفوسهورق 
اما الى خام تصيف مصنم يصلح لانناج الأفران المفتوحة واما الى صلب 
جاهز للتسكيل ٠‏ 

قفي الحالة الآولى يوقفب النفخ بعد 5٠‏ دقيقة حيب يحتوى المعدن 
على /١‏ كر بونا وحوالى ١ر٠‏ فوسقورا وعندئذ يزال معظم الخبب قبل 
صب المعدن من الفرن * 

ونستخدم أجهزة امالة لازالة الخبت عند صناعة الصلب الجاهر 
للنشكيل ٠‏ فى هذا الفرن يزال الحيث عندما يحتوى المعدن على حوالى /١‏ 
كربونا وتكون نسبة الفوسفور حوالى ١ارء ‏ ؟ر/ ويحتوى هذا الخبث 
على نسية من الحديد منخفضة نوعا ( م 7225 ) ولكنه يحوى على 
نسبة عالية من خامس أكسيد الفرسفور ( /5٠ 41١4‏ ) ولهذا فهو 
يستخدم بعد معالجته كسماد للتربة الزراعية ٠‏ 

بعد أن يزال الخبث يتكون خبت جديد ويضيط باضافة الجر 
وخام الحدبد ثم يعاد النفج ثانية حتى تصل نسبة الكر بون الى التسبه 
المنشودة ٠‏ 


ه١‎ 


ويصب الصلب دم بماء الخبب الجديد فى القرن نم يخلط ينام 
الحديد والجير ويسسعمل فى الصصبه الثالية ٠‏ وعند صب الصلب تفته 
فنتحة الصلب الخاصة عندما نكون فى موضعها العلوى ودس_سغترق صنع 
الصلب الجاهر للتشسكيل ( أول التسحين حتى صب الصلب ) من الايد 
الزهر الفوسفورى ساعنن منها ١١‏ دقبقة نضسمع فى شحن الخير وحام 
الحديد , ١9 ٠١‏ دعقيفه لشضحن الحديد الزهر . 6٠‏ ب 51١‏ دقبعة فى 
النفخ وازالة الخيث . ٠١‏ دقائق لصب الصلب ٠٠‏ وأما ما يتبفى من 
الفرن فبفسع فى الأعطال الى تحدب بين الصبات وبعضيها ٠‏ وقى شكل 
(/!5 ) نحد مقارنة لأكسدة الشوائب فى الحديد الزهر عند امم 
اما بالهواء أو بخليط الهواء والاكسجين قى المحول ٠‏ وبنفخ الاكسحين 
فى الفرن الدوار بتضح أن فترة أكسدة الفوس_فور قد نقدمت صسرة 
اكسدة الكر بون 0 


ويرجع هذا الى سرعة تكون شبت الحديد الجيرى ( الحبت الخجيرى 
الغنى بأكاسيد الحديد ) ويساعد اضافة خام الحديد بكميات كبيرة فى 
سرعة تكوين هذا الست كذلك فان الحرارة العالية التى ننج عن احتراق 
آول أكسيد اكربون فى الفرن تكون هى الأخرى لها نفس التأثير ٠‏ 


م ١مه4)‏ 7 لحف 


شكل (819) : منحنيات تبين احتراق العثاصر فى طرق النفخ الخنلقة للحديد الزهر التوماسى : 
)١‏ طريقة النفخ بالهواء (ب» طريقة النفخ بالهواء اكزود بالاكسجين 
رت) الارن الدوار 


ويمتازالصلب الناتج بهذه الطريفة بانخفاض نسية الفوسقور به 
ثلا تتعدى “اءرير اذ لا يختزل أى كسسة من الفوسفور الموجود فى الخبثك 
ويعود الى المعدن ٠‏ 


ويتوقف معدل النفخ على معدل تدفق تبار الاكسيجين الأسامى 
وضيطه وكذلك على معدل استهلاك خام الحديد 0 


نف 


وعندما يتاكسد الكربون بمعدل كبير يتكون غار أول أكسسسد 
الكربون بككميات ضخمة ويتضاعد بغزارة مما يؤدى الى انعاخ كل المعدن 
الملتصهن والحبت وقد بصطدم تيار الاإسجين النانوى بهما وبشترك هو 
الآخر فى عمليات الأكسدة المختلفة ٠‏ 

ومن حمسن الحظ أنه عند صماعة الصلبب فى الفرن الدوار يرال 
الكبريت لدرجة كبيرة تفوق أية طريقة فاعدية آخرى لصناعة الصلب 
اذ تنفرد هله الطريقة باحتراق الكبريت جزثيا الى ثالى أكسيد الكيريت 
حيت تكون درجة حرارة الحبث عالية ٠‏ ومن تحليل الغازات المتصاعدة 
من المحول يمكن القول بأن /٠١‏ من الكبريت قد أزيل فى صورة غاز ثانى 
أكسيد الكبريت ٠‏ 

ديحتوى الصاب المصنوع فى الفرن الدوار على حوالى 4٠٠ر٠/‏ من 
النتروجين عندما تكون درحة نقاوة الألسحين 5 ٠‏ 


* م الموازنة المادية والحراربة فى صناءة الصلب بطريقة الفرن الدوار : 
للسهولة تعتبر المسابات لطن واحد من الصلب التانج ٠‏ 
الموازنة المادية لطن واحد من الصلب مبينة فى جدول 80 ٠‏ 
عزى انخفاض كمية الحديم الزهر اللازمهة لصنع طن واحد من 

الصلب الى اختزال الحدهد فى كمية الخام الوفيرة التى تضاف الى الشرحنة 

والى انخفاض كمبة الحديد الضائعة ٠‏ 


حدول ( 57 » 

المواد الداخلة كحم المواد الناتئحة كيجم 
الحدسيد الزهر الفوسقورى | !191 صلب ينا 
جيبير ١‏ حبث 6 
خام حلريد ههة١‏ غازات متنصاعدة | ..؟ 
اكسبجين 5 غيار ١‏ 
نتر وجين 7 / ا 
مره 4 : | المجموع 1 


اك 


الله 


ويصل المعدل الكلى لنفخ الاكسجين لكل طن عن الصلب الى ٠56م*‏ 
يستهلك حوالى ئلته فى حرق أول أكسيد الكربون ٠‏ 

وتكون نقاوة نيار الأاكسجين الانوى “اس *ث/ واذا شيحن عدا 
الا نس بعين النانوى فى مستر جم الحرارة قانه من الممكن اسستعمال 
الاكسجين بدرجة نقاوة أقل حتى اذا ما وصلت درجة حرارته بالتسخس 
الى 86٠١‏ س ٠١٠٠٠‏ مفانه يمكن استبدال الاكسحين الاضافى بالهواء ٠‏ 

ويجب أن يقل غاز الاكسجين المنفوخ بكمية معادلة للأكسجين 
المستفاد يه من خام الحديد ٠‏ وعلى وجه التقريب فان كمية الاكسءدن 
الموجودة بخيام الهبمانيت المضاف ( ح؟ 5 ) والذى يحتوى عيبل اللديد 
بنسبة ٠5ثر‏ وبتقدير أن 6١‏ من الأكسجين هو الذى يسنفاد يه : 


ه6٠‏ * ودرء << ١١5١‏ < لىع «<ا كرر ع لالام؟ 
لي 2 200 - /50ك م؟ 
؟١١‏ <<« .ىلر 

حيث : 

1 5 
سييست : نسنية تحول الحديد الى بم ؟ أم 

١١ 

م5 1 1 
د : أكمية الك جين الموجودة قى ١‏ كجم من م م ام 


اذا : وزن الاكسجين الباقى جد 96٠+‏ لاا - 65ام؟/طن 

وهذه هى الكمية التى تدخل الفرن على إلهيئه الغازية وتقدر النسية 
النى يننفع بها من غاز الأاكسجين يحوالى 69/ أى أن معدل نفخه لكل طن 
مني الصلب حا .لا م 7 

ويلزم لانتاج طن الصلب من الحديد الزهر الفوسفورى 5١؟١‏ كبحم 
من الجير وتقل هذه الكمية حتى تصبح ٠١‏ كجم لكل طن اذا كان حديد 
زهر الأفران المفتوحة يحتوى على نسبية منخفضة من الفوسفور ٠‏ 

وقلم ,بيستخدم الحجر الجيرى الناعم بدلا" من اسيك الكالسيوم وفى 
هذه الحالة نحتاج الى كمية من الحرارة (الازمة لتحليل الحجر الجيرى 
ولذلك يجب علينا أن نقلل من كمية خام الحديد المضافة مما يؤدى الى 
نقص الكفاية الانتاجية للصلب الناتج ٠‏ 

ويمقارنة الموازنة المادية فى الطرق المختلفة لمنداءة الصيلب من 
المدريد الزهر الفوسفورى : : 1 


1 


(1أ) بنفخه بالهواء فقط ٠‏ 
(ب) بنفخه بالهواء المزود بالاكسجين حتى ٠ 7/5١‏ 
(ج) بنفخه فى الأفران الدوارة ٠‏ 


نجد أن كمية الحديد الضائعة فى الفرن الدوار تعادل ؟ر؟/ بينما 
فى طر بقة النفخ السفلية بالهواء تساوى 5ر#"ر ولا تقل عن لارة/ عن 
نفخه بالهواء المزود بالأكسجين ٠‏ 


وفى جدول 58 بيان للاستهلاكات الحرارية فى الطرق المضلفة 
لتصمنيع الحديد الزهر الفوسفورى ( / ) ٠‏ 


جدول (8غ؛ » 


| طريقة التفخ السفلية |طريقة ( توماس ) للنفع 
الغرض الذى تبذل فيه الحرارة بالهواء ( توماس )20 | بالهواء المزود بالاكسجين| الفرن الدوار 
8 لبد بيد 
كمية الحرارة اللازمة ارمع درجة الحرارة الى [15١3685٠‏ هرة١‏ دكر؟١‏ 5ر١١‏ 
5٠596١ (‏ م) (-5؟١١)» ٠(‏ 05« »م 
كمية الحرارة اللازمة لتسخين الجير بار١١‏ إرا١ا ١١‏ 
كمية الحرارة اللازمة لتسسخين الآكس_جين الى 
م 5كرة ره ورا / 
كمية الحرارة اللارمة لاختزال خسام الحديد ا 
أو لصهر الخردة هدر؟ (550 كجم حرده ) ١‏ آر؟١ا‏ ( + كحم ظ لارةة (١١٠اكجم‏ 
كمية الحرارة المفقودة مع الغازات المتصاعدة عند ظ من خام الحديد ) ؤ مو خاء. لدي ) 
م ار5١‏ معرم ١‏ /لارت 
حرارة أول أكسيد الكر بون غير المحترق ا آر5* ار 
الحرارة المفقودة بالاشعاع وغيرد ره كرد آرة١‏ | 
* بعد النفخ المبدئى ا ظ أ 
ا ؟ا مباشرة من الفرن العالى إ ٍ إ 
ا ا ا ل ا ل م ا ا ا ا ا ات 1 


فى طريقة الفرن الدوار تبسذل المرارة التى ينفخ بيا الأكسبجين 
0 لتسخين الحدانك الزهر ) »2 والجر لصسهر الخرد #وأبضا لاختزال 
خام الحديد بنسبة ”رهلا سنما لا تتعدى هذه النسبة فى طر يقتى 
حودة الضليس المصنوع فى الفرن الدوار 
تصنع أنواع الصلب التى تنحتوى عل هءر ‏ ه55/ كربونا فى 
الأقران الدوارة ويمكن أيضا انتاج أنواع الصلب التى تحتوى على نسبة 
من الكر بون أعلى من هذه النسبة وبيدذا يمكن نغطبة الاحنباج (سد الحاجة) 
من الصلب الانشائى والألواح اللازمة لمناء السقن والغلابات وكذلك 
انلصسلب الذى يدخل فى صناعة الآأسلاك الفولاذية والواح الصاج 
والقضميان ٠*‏ 
ويمتاز الصلب المصمنوع بهذه الطريقة بانخفاض نسبة الفوسفور 
والكبريت والأكس جين قمنلا لا تتعدى نسبة الأكسجين بيه 
6 8 ايت هاءرر كما فى صلب الأفران المفتوحة 0 


ومن ناحية التحمل للصدمات قلا يقل الصلب المصنوع فى الفرن 
الدوار عن منتجات الأفران المفتوحة بأى حال من الأحوال ٠‏ 


المؤشرات الفئية والاقتصادية لطربقة الفرن الدوار 
يستهلك الطن من الصلب المنصهر حوالى 05٠‏ كجم من الدولوميت 
ويمكن خفض هذا المعدل الى ٠٠١‏ كجم/طن ولا يزيد الاستهلاك من الحراريات 
للأغراض الآخرى عن ١‏ كجم/طن ٠‏ 
وباستعمال الفرن الدوار سعة 16 طنا يمكئنا الملصول على اد لرء؟ 
طن من الصلب شهريا وتقدر السعة اليومية لفرن دوار يسم ٠٠١‏ طنا 


٠ طنا‎ ١؟١١‎ ١٠١٠٠١ : هن‎ 


ناعة الصلبي /أاة؟ 


القفصل النامن 


طربقة الصب المستمر لانتاج الصلب 


يرجم الفضل فى اكتشاف طريقة الصب المستمر لانتاج الكثل 
مداشرة من إله | 3 الى تسيون وكان ذلك عام /اهم١‏ حين حاول امراك شمار 
من ١‏ لصلب المتصهر خلال درافيل سرد بالمياه قى ماكينكه درفلة الألواح 
الفولاذية حمث تطوق هذه الدراقيل بجلب تمنع تسرب الصلب المتصهر 
بن محاورها ٠‏ 

هذا ولا تزال الملجهودات الفشسشة مستمرة حتىي يومنا هذا بصاد 
'نطوير طر يقد الشكيل بالدرفلة لعحيت للا تستخدام كت_لا من الصلب 
المتحمد لهذا الغرض ولكن للأسافف فا دلنا فى التطبيق صناعنيا بعضص 
الصعوبات الأساسية مثل : 

٠ الحاجة المستمرة لاستبدال الدرافيل نتيجة لتآكل سطحها‎ ١ 

؟ ب صعوبة السيطرة على العملية . 

الخفاض جودة وسلامة السطح التهائى للألواح الناتئحة ٠‏ 

ولما جاءت المحاولات فى هذا السبيل مخبية للأمال فى بداية هذا 
القرن اتجه التفكير الى انتاج قطاعات نصف مصنعة بدلا من القطاعات 
نهائية التشكيل وذلك بطريقة مستمرة لعملية الصب وتشمل القطاعات 
نصف المصئعة , والكثل المدرفلة المعدة لعملبات نشكيل لاحقة للألواح ٠‏ 


ولقد ظهر الصب المستمر فى ميدان البيحتث فى كل من الاتحاد 
السوفيتى عام ل وألانيا عام ١5١5‏ بطرق متعددة , ولكنها لم تدخل 
الى حيز التطييق فى المجال الصناعى لصب الفلزات غير الحديدية بطريقة 
مستمرة حتى عام ١915٠‏ , ثم سارت الجهود بعد ذلك قدما بحماس منقطع 
النظير ووضعت فى خدمتها كل الخبرات السابقة قى هذا المحال حتى كللت 
بالنتحاح وذلل الجزء الأكبر من الصعوبات الة تواجه عملية الصب 
المستمر للصلب المنصهر ؛ ولقد ارتبط الباحثون بعضهم ببعض فى منظمات 
علسبة كما ارتبطت هذه المنظمات هي الأخرى بعضها ببعض خدمة لهذا 
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الهدف حتى توصل البحث الى تعدبلات ناجحة ومفيدة وانبتق عن عذه 
الأبحاث ثلاثة أنواع أساسية لهذه الطريقة : 


طرق ثلائم عمليات الانناج الصخم بأطنان وفيرة ٠‏ 
طرق مئاسرية للصب السريمع ٠‏ 


1 


مبادىء الصب الستمر لانناص الصلب 

قوم طريقة الصب المسلامرة للصلب المنصهر أساسا على استخدام 
قوالب محملة رأسميا وتبرد بواسطة ثبار من المياء الجارية وبصب 
الصلب المنصهر من أعلا القالب نحصل علىقطاع متصسل ومستمر من 
الصلب المصبوب عند نيايته واذا فحصصنا هذا القطاع المتصل وحدتاه 
مكونا من قلب من الصلب لا يزال فى حالة الانصهار مغلفا بغلاف (قشسرة) 
من الصلب المتحمد له نفس شكل القالب ٠‏ 


3 
0 


ل 

ا 

1 

م 

سيا سّاتت تبيد ( 
0 ! 
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ا اد 
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وفى الوقت الحاضر لا ببيلغ سمك الغلاف الساحن لدرجة الاحمرار 
فى جميع طرق الصب المستمر تقريبا عند النقطة التى يغادر فيها القطاع 
الفولاذى نهابة القالب بوصة طولبة وقد يدل هذا السمك فى القطاعات 
الخفيفة ( ذات مساحة مقاطع صغيرة ) والتى تنتج بواسطة الماكينات ذات 
السرعة العالبة الى أقل من الموصة ٠»‏ 

ويتحرك القطاع الناتج أسفل القالب خلال منطقة تبريد ثانوية 
حيت يتم انحمده كلية ويتم التبريد جرئبا بواسلة الاشعاع اللطاقة 
الحرارية التى يحملها وأساسا باندفاع الماء عليه رذاذاً ومن ثثم يمر الى 
أسفل حبث تقابله درافيل سحب تدار آلبا وتقوم بضبط معدل هبوطه 
وتوجمهه الى أجهزة مختافة الأشكال حمث يقطم الى الأطوال والمقاسات 
الملطللوبة * 


دردقت لصلمت 


شكل روخم 


"5 


القواعد العامة لانتاج الصلب بواسطة الصب المستمر 
تختلف وحدات الصب المسنمر اختثلافا بيتا قيما بينها فى التفاصيل 
ولكنها بصقة عامة تشترك حميعا فى سمات أساسية والتقاط الرئيسية 
الماشتركة بين جميع الوحدات موضحة نخطيطيا آما ما يضاف بعد ذلك عادة 
فهو تزويد الوحدة باجهزة ننحصر مهمتها فى توجيه القطاع الناتج ليأخد 
اتجاها أفقيا قبل قطعه حنى يقل الحيز الطولى الذى نشسغله الوحدة 
بقدر الامكان ٠‏ 


استعمال المعدن الساخن : 

فى العادة يصب الصسلب الممصهر من اليبونقه الى القالب حلال 
زر فمع ) وقى الوقت الحالى ستخدم نلانة أنواع هن اليوادقى من مصانع 
الصلب التى نطيق طريفة الصب المستمر ' 

بودمه للصب من أسفل تششمل على فتحات حسب القواعد 


٠ اامفقصحةه‎ 


بودقة ذات سيفون ( سعب ) فى جدارها الحرارى حيت يدمج 
بها انبوية حرارية لمرود وشل الصلب المنتصهر الى حاقة الصب عند امالة 
البودقة ٠‏ 


بودعة ذات حافة للصب ( ذات شقة ) + 


وعتدك اخسار النوع المناسرب من هذه البوادق لا سسخدامها فى الصب 
المستمر تتماتل أمامنا عدة عوامل فى غاية التعقيد ولكن عند استعراضص 
حميع الاعتيارات قائنا نحد أن البودقة ذات الحافة ( الشقة ) تنفرد بعدة 
مميزات خاصة كما أنه من ناحية أخرى فان عيوبها لا تمتل خطورة 


ظ حكتم 


007٠١١ شكل‎ 
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تحمد الصلب المتصهر : 


ينضح أن بيار الصلب المنسيهر إبيدا فى التجمد فى القالب التحاسى 
حيت نستخدم المياه فى تبريده مكونا غلافا صلبا ( ذا لون داكن ) وتهبط 
الكتلة المنكونة الى أسفل وتضغط عليها مجموعة من الدرافيل حيث ترش 
برذاذ من المباه يسلط علييا خلال فتحات خاصة فيبدأ قلب الصلب 
استعادة حرارتها ولكن بالرغم من هذا فلا يحق لتنا ان نلقى اليه بالا 
اد تصببيح لدينا فشرة هن الصلب المتتحمد قل تكوانت وهى كافية لتحمل 
الضتحل الواقع عليها دن درافيل السحب التى 9 منطقة الثير بد 3 


شكل (١لا ‏ ا ) : يوضح الشكل على اليسار المراحل الأول فى عملية الصب المسمتهر 
عندما تتعدى سرعة السحب قيمنها الحرحة ,2 وعئدنا نكون القناسرة المتجمدة رقيقة 
فائما تتعرض للانفجار اسفل الغالب كما هو موضح بالسكل على الدمين 


ويتوهف مهدر الصلب المنصير فى فلب القطاع على معدل تبر يد 
الغلاف المنتحدمد الدى يتوقف بدوره على دعدل هبوط الكثلة الى أسفل 
والشكل الهندسى الفالب والخصائصس المميزة للصلب الذى ينعرض لعملية 
التيريد أثناء الانزلاف فى منطقة التبريد ٠‏ 

وهناك نفطة حرحة اعدل هيوط الكثلة عند أى مساحة مقطع ولما كانت 
كفاءه أجهزة الصب المستمر تزداد بزيادة سرعة السحب فانه أصيح من 


لين 


شكل (١/ا‏ ب ب) : يوضج الشكل الذى على المسار امرا<ل الآوللى هن عمايه النتصماد عئدها 
تكون المشرة التجمدة رقيقة لذكك نتعرض للانقجار فور هبوطها لأسثل كما فى السسكل على اليوين 


المرغوب فيه أن تكون فيمة هذه النفطة الحرجة لمعدل الهبوط كبيره بقدر 
المستطاع وبزيادة هذا المعدل نتكون لديئا هوه كى الصلب المتجمد وقد 
نكون عميقة عمفا كبيرا وتشكل شطورة بالغة لدرجة يصبح معها انقجار 
الغلاف المتجمك آمرا مترفيا وذلك نتيجة لاجهادات القند التى يتعرض 
لها آو للاجهادات الهيدروسناتيكية التى تفاجىء الكئلة قور خروجها من 
القالب وأكثر من هذا فان معدل هبوط الكثتلة يتحدد آيضا بقايلية التصاق 
غلافها المتجمد بالقالب وعادة ينشأ الالتصاق تحت المستوى الذى يبدأ فيه 
الغلاف فى التكوين مباشرة مما قد يؤدى الى نكوين قشرة رفيفة فى هذا 
المكان ومن ثم يتعرض للانفجار , ويمكن تلاقى ذلك الخطر المستطير بطرق 
سمتى كاحراء عملية تزليق وغيرها من الطرق الأخرى ٠‏ 


ومما هو جدير بالذكر آنه قد أمكن حدينا التغلب على مشسكلة الارتفاع 
اكير الذى نتطليه وحدة الصب المسمر ونم اختزال هذا الارتفاع عن 
طريق حيود مسار قطاع الصلب المستمر عن الاتجاه الرأسى الى الاتجاه 
الأفقى بواسطة درافيل سحب قوية تشغل هيدروليكيا ثم يستعدل قطاع 
الصلب بعد ذلك بالاستعانة بمجموعة أخرى من الدرافيل 


كين 


الاعتيارات الميتالورجية فى طريقة الصب المستمر للصلب المتصهر 
طالما قامت طريفة الصب المسسمر على أسس عملية سليمة أدى دلك 
الل اماج كتل من ُ لصلب ث0 لمح بعجحوده عالية وسطلح سطيع 3 
ومع ذلاك ميحب علينا أن ند كر أن الانتاج أساسا هو عمليه سياكة 
نتطلبي تشغيلا على الساخن بواسطه الدرفلة والطرى وغيرها من طرف 
النشكيل الأخرى * 
الصب الممسمر يتكون من طبقه ميردة رقيقة نليها بللورات عمودية قد نيب 
على السطح الداحلى للطيقة المبردة ثم بعد ذلك نان ىالمنطقة المركرية الداخلية 
وهمى تحتوى على يللورات عير مننظمة الترتيب ومنساوية العدد فى جميع 
الاتجاهات ٠‏ 
من الاركان الى الأركان مارة بالبللورات غير المنتظمة الترتيب ٠‏ 
وفى حالة الالواح القولاذية ذات المفاطم الرقيقة نتقايل البللورات 
العمودية على المحور الآ كبر للمقطع حيب ثمبل مسئتويات الضعف بزاوية 
5 درجة عل الأركان ٠‏ 
وفى الصلب الذى يحتوى على نسبة منخفضة من الكربون تتوغل 
اليللورات العمودية الى حوالى نصف أق ثنلانة أرباع المسافة الى المركز 
نبعا لسمك المقطع بيتما فى حالةً الصلب الكربوتى لا ينقدم ثكمو هذه 
اليللورات العمودية الا لمسافة قصيرة لهذا نزداد مساحة المنطقة التى تحتوى 
على اليللورات قير المنتظمة الثارنيب ٠‏ 
وبزيادة نسبه الكريون فان س مك النرتيب البنيانى لكل من 
البللورات العمودية 0 والبللورات غير مسظية التر تيب الصببع رقيقا ف 
وى هذا المجال يمكن القول بأنه بوجد نقطتا ثباين فى التر كيب 
النثيانى للكئل النائجة بطريقتى الصب المستمر والمعنادة : 
١‏ تمتاز طريقة الصب المسنمر سمائثل التركيب البنيانى على 
طول القطاع المنتي من آوله الى آخره 0 
كت خلو القطاع المننج بطر بيفة الصب المستمر من ظاهرة الاتعزالية 
الصلب الفوار فيتكون هو الآخر من بللورات عمودية وأخرى غير منتظمة 
الترتيب ولكن البتبان الماكروسكوبى على كل مساحة المقطم لهذا الصلب 
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يكون مض_طربا وعير مننظم شسيجه للمتفاعلات البى تحدب داخل الصلب 
فنتكون منطقة تحتوى على فماعات غازية انناء الفوران ومم ذلك يمناز كل 
من الصلب الفوار والص لب المتجمد الباتج من عملية الصب المسشثمر 
يسلامة سطحهة عموما ٠‏ 


وقصارى القول كان الصلب التابج بطريفة العسب المسمر يمتساز 
بجودة عالية كما أن الخراص الطبيعية والميكانيكية لنوابجه المدلفئه تكون 
جيدة ومرضية ولا مختلف عن سيلاتها الى تحصل عليها من المسجات عالية 
الجودة والمى تم صصبيا بالطريفة المعنادة ٠‏ 


مقارنة ببن طريقة الصب المستمر والطريقة العتادة : 

لقد سبق ذكر بعض المعارنات هن الناحية الميتالورجية هى اليند 
السابق ومن الطبيعى أن بكون المميزات الاقتصادية إنعكاسا صادفا ودقيقا 
تلميزات العلمية لطر بقة الصب المسئمر وعموما تتحصر المميزات الاقتصاديه 
فى زمن الاعداد الكلى وللطامة البشريه المستغلة ( القوى العاملة ) وفى 
اجراءات الصيانة فيما يل : 


١‏ نلافى سغل العديد من فوالب الصب ونجريدها بعد تجمد كتل 
الصلب بداخلها أى عدم الحاجة الى آوناش لتجريد الكل من 
قوالب الصلب ١‏ 


؟ ‏ ب عدم الحاجة الى الأفران الغاطسه * 


* ب الاستغناء عن ماكينات الدرقلة الابنداائية‎ ١ 


عم 


ارتفاع الكفاءن الانئاجية للكتل التايجة ( العوارات والالواج ) 
اذ يتكون لدينا فجوة آنبوبية واحدة فتقل كمية المستبعد من الصلب 
النانج نتيجة لتكوين الفجوات الأنبوبية عند تجيد الصلب المنصهر 
والتى تحدت عند اسسخدام الطرق المعتادة للصب - 


لريقة الصب المستور 


مما لا شك فيه أنه نتيجة للميزات المنعددة التى تقدمها لتنا طريقة 
الصب المستمر فان عدد وحدات الصب المسسمر التى تنشيأ بيصائم الصلب 
بزداد باطراد خاصة فى السنوات الآخيرة وتتركز معظم هذه الوحدات 
قى مصانم الصلب بآوربا وقد لحقت بها الولايات المتحدة أخيرا وفي أكتوير 
سنة ١959‏ كان العدد الكلى للوحدات العاملة التى تتبع طريقة السب 
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شكل (؟ا) تقوم مجموعة من الدلفينات بتغير مسار قطاع الصلب الج من الانجاه الراسي 
الي الاتجاء الأفقى واثناء ذلك ,بنعرض النطاع للتبرياء بواسطة الهواء بدلا عن البجريه 
برشاشات المبام وبهذه الطريقة بمكن اححتزال ارتفاع وحدة العدب المستهر 


المستمرة 4ه , ويستحوذ الاتحساد السوفيتى ٠‏ والمملكة المتحدة 
على حوالى /2٠‏ منها وجارى الآن فى معظم مصائم الصلب النى فى شتى 
أنحاء العالم تشييد وحدات للصب المسثير ٠‏ 


ومن هذه الحقائق يمكئنا التنبؤ بمستقيل مشرى (أهذه الطريقة 
الستاعية الحديثئة لصب الصلب ٠‏ 


وحاليا بجرى تعديل هذه الطريقة بحيث ينم تشغيلها أوتوماتيكيا 
حتي يمكن مباشرة كل من اليوتقة وقالب الصب من حجرة المرافبة بواسطة 
العدد اللازم فعلا من الايدى العاملة ٠‏ 


وعلى وجه العمدوم فان طريقة الصب المستمر ثلقى نجاحا مطردا 
على هر الأريام * 


. مسر 


بقديم . . 3 ٠ ٠.‏ 5 . . 5 5 5 6 
الفصل الأول : المبادىء الأآساسية لصناعة الصلب قى المحولات لا 
القواعد العامة لصتاعة الصلب فى المحولات م٠6 ٠+٠‏ م 


_-ه 


؟ ا تلبيدة جح اء وا ع ابي ل امود كيم مام ا ءا 
* ب مبادىء الكسمياء الصيناعية فى صناعة الصلب 6 60 ١٠١‏ 
 :5‏ المبادىء الأساسية لتحويل الزهصر م٠‏ . 0م65 ١١ ٠‏ 
الفصل الناني : الحراريات المستخدهة فى المحولات + 02+ 0+ 8#؟ 
الفصل الثالث : الحلاط + .6 .ام ع د ماع ١8م‏ 


الفصل الرايع : انتاج الصلب من محول يسمر 5+ 0560م هلك 
عع تب دول الود لح وا د و فك ع ل ذا 
؟ ب المواد الأولية لشحنة يسمر ٠‏ مااع عا اه اع 

* - فئرات النفخ المختلمة والتفاعلات الى تحدب فى محول 

ب نغيسير الدركيب الكيميائى لكل من الصلب -والخبب 
أثناء عملية النفخ و الت ا ا 1 3 
الطربقة الحدينة لمصستاعة الصلب  ٠‏ + م6 مع 800 
ب ازالة الفوسفور من الصلب 0+ .م ٠‏ م 5ه 
نزع الاكسجين من الصلب « كريئة الصلب » + ٠‏ 54 
- اللزازنة المادية والخراريه الشسنة سيول 2 ع ل لل 


ذا و 


لخ م دحم 


الفصل الخامس : اناج الصسلب دن محولات توفاسسس )2 طربقة لسشولن 
القاعدية ( ٠. 3 ٠ . : ٠‏ 5 . 5 ١م‏ 
١‏ القواعد الاآساسية لاضاج صلب توهاس + :+ + ١م‏ 


؟ ب تصميم وتشكبل مسولات تومأس ٠+٠ ٠ ٠ 5٠ ٠‏ 5ق 


ينين 


0 


١ 


-_١ 


المواد الأولية اللازمة لعناعة صلب توماس ٠‏ 

فترات التفخ المختلفة والتفاعلات التى نحدت فى 
محول بوماس 

ازالة الكبريت هن محول توهاس 

خيث بوماس . . : . 
الانحرافات فى تشغيل محولات بوماس وطرق 
الطريعة الحديثة لانتاج الصلب النوماسى 

استعمال الأكسجين فى محولات توماس ٠‏ 

خراس والعاية لاز ساي ومين 

الموازنة المادية والحرارية لضحنة توماس ٠‏ 


الفص لالسادس : الطريقة العلوية للنمخ فى المحولات * 


لاا 


١ 
5 
* 


ضع 


كك م ليم 


١ 


١ 


الميادىء الأساسية لطريفة النفخ العلوية 

تصميم المحول ذى النفخ العلوى ٠‏ 

جهاز نمويل الأكسجين 

نصريف الشحنة 

أجهزة تنقية غازات المدولات 

٠. 6٠ المواد الآولية‎ 

مراحل النقخ 860-60 اء 

الطرق المختلفة للنفخ بالأكسجين من أعلا ٠‏ 

صنتاعة أنواع الصلب المخنلفة وجودة الصلب + 
صناعة الصلب الذى يحصوى على نسبة عالبة هن 
الكربون ا ل 
صناعة الصلب ذى العناصر السسيائكية المنخفضة 
والستخدم فى نسليع البائى 0 


١ل‏ الموازنة المادية ولا في ار يقة النفخ لقاو 
بالاكسجت .0ه 


تخطيط مصتع الصلب والمعدات اللازمة لصستاعة 
الصلب . . 3 3 . : . . 8 
الفصل السابع : صناعة الصلب ذى 0 0 واذثواة 
الأنبوبية الدوارة 
١‏ د نفخ الحديد الزهر فى هحول دوار ٠‏ 
؟ ‏ صناعة الصلب فى الأفران الأنبوبية الدوارة ٠*‏ 
ل ل بطر يقة 


الفرن الدوار ٠‏ 


5117 


ررض 


*.؟ 


للحن 


عمتطصمت 111 برط لماع اومن 


مطابع الهيئة المصرية العامة للكتاب 


رقم الابدساع بدار الكتب ١4‏ 


1581  ةظالاك‎ ١5١  ١؟85--‎ 5: 


- عمتطصمت 116 برط لماع مم0 


صر 


الهيكأ 


ا با مامه 
6 ا ااا 
0 جوع 


وو 


عمتطصمت 111 برط لماع اومن 


عرض تفصيل للطرق امخحتلفة لإنتاج الصلب باستخدام التفخ 
ويتضمن شرحاً للنواحى التكتولوجية المميزة لكل طريقة وحسابات 
الموازنات المادية والحرارية ها. مع شرح للميزاتها وعيوبها وانواع 
الصلب المنتعمة ى كل طريقة . ويختم الكتاب بعرض موجز لطريقة 
الصب المستمر وهى أحدث طرق صب المعادن غموماً والمملب على 
وجه الحصرص . 


مهندس : سعيد عبد الغفار 


هام قرشا مطابع الهيئة المصرية العامة للكتاب 


